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PREFACE 
Une école de pensée, que,j’oserais qualifier de physicienne et curieuse, s?efforce depuis plusieurs décennies 
de percer le mystère, relatif, du devenir des précipitations lorsqu’elles tombent sur le sol et donnent lieu à 
infiitration et écoulement. 
Cette école, nourrie surtout de culture anglo;saxonne, s’est évertuée sur des sites expérimentaux, très 
sophistiqués sous l’angle des équipements métrologiques, de collecter des .données susceptibles d’étayer des 
raisonnements de représentation simulée des phénomènes hydrologiques précités. 
Des modèles, de plus en .plus complexes -dans leurs structures de représentation, ont ainsi fait la .gloire 
d’auteurs américains, australiens, britanniques, néo&landais et sud-africains, et fait .progresser 
indubitablement la connaissance sur la genèse.des écoulements à l’issue de petites surfaces versantes. 
Cette genèse se révèle finalement assez simple quant aux mécanismes qui la constituent, mais elle apparaît 
d’une extrême diversité et d’une richesse ïnsoupçonnée lorsque l’on compare, d’un site à un autre, les 
phénomènes hydrologiques, .tant dans leur ampleur relative qu’à travers la gamme des valeurs quantitatives 
qu’ils affichent. 
Une autre école de pensée, que j’aimerais affubler des qualitatifs ,de détemziniste et pragmatique, s’est 
résolument donnée pour mission d’essayer d’évaluer, à des fins pratiques, les grands traits des phénomènes 
hydrologiques pour des bassins .n’ayant fait Pobjet .d’aucune ou de peu de mesures, et cela à partir de 
quelques sites .expérimentaux simplement équipés. 
Eric Cadier se range résolument dans cette seconde école, celle que s’honore d’avoir contribué à développer 
la grande famille des hydrologues de I’ORSTOM, fondée par Jean Rodier, et dont l’objectif majeur a été et 
est toujours celui de l’aide au développement des régions deshéritées de notre planète. 
Face au slogan “Tonjours connaître plzu” de l’école curieuse, se ‘dresse le désir de l’école pragmatique de 
“ntiezLt ram-poser”, là où l’on ne sait pas. 
Eric Cadier fait à.la fois oeuvre d’historien, oeuvre d’encyclopédiste et oeuvre d’analyste! 
Historien, parce qu’il intègre intelligemment à la fois les acquis les plus patents de l’école physicienne et les 
résultats de-la période africaine de l’école pragmatique 
Encyclopédiste, parce qu’il réussit, au-delà de l’histoire assimilée, à rééditer l’exploit africain dans une 
nouvelle entreprise conduite sur l’autre continent, au Brésil, où, dernier maillon d’une grande équipe franco- 
brésilienne, il rassemble patiemment et logiquement quinze ans d’observations sur quarante sites choisis et 
en élabore calmement et sûrement la synthèse. 
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Analyste, enfin, car il n’a de cesse, s’appuyant sur les outils des deux écoles, de classifier, d’ordonner les 
écoulements par rapport aux grandes caractéristiques du climat et du milieu. 
Que nous montre-t-il finalement? 
Que la diversité et l’irrégularité des phénomènes hydrologiques sont infiniment plus grandes dans ce 
Nordeste Brésilien qu’en Afrique. 
Que malgré cela on peut, à l’aide de quelques paramètres relativement simples d’accès et de quelques 
formules également faciles à manier, estimer sans trop d’erreurs les valeurs de ces phénomènes en fonction 
du milieu. 
Mais que la clé de la diversité est dans la complexité des associations de sols et de couverts végétaux, et que 
cette complexité se refuse encore à une classification basée sur des indices numériques et n’accepte d’être 
approchée pour être décrite que par l’homme de l’art, le pédologue ou l’écologiste. 
Il ne peut y avoir aujourd’hui d’amélioration des connaissances sur la genèse des écoulements sans la 
conjugaison d’efforts d’hydrologues, de pédologues et d’écologistes. 
Merci à Eric Cadier de le reconnaître modestement. 
Merci à Eric Cadier de la somme de connaissances nouvelles et consolidées qu’il apporte en contribution au 
développement du Nordeste brésilien, immense, et souvent pauvre, mais au peuple si attachant auquel me 
lient tant de souvenirs que j’en ressent très fortement, aujourd’hui encore,la ‘saudade”. 
Pierre DUBREUIL 
HYDROLOGIE DES PETITS BASSINS DU NORDESTE SEMI-ARIDE BRESILIEN 
RÉSUMÉ 
La connaissance -et.l’utilisation des ressources en eau est d’une importance vitale dans toute la partie semi- 
aride du Nordeste brésilien, qui couvre plus de 800.000 .km2. Pour cela, depuis près de trente ans, on a 
entrepris le suivi et .l’analyse du comportement hydrologique de plusieurs dizaines de petits bassins versants 
représentatifs, choisis pour représenter les principaux types de bassins. 
On constate une grande ,diversité des régimes hydrologiques, aggravée par une irrégularité climatique 
extrême. 
Une modélisation hydrologique systématique a permis d’identifier deux grandes zones climatiques, Sert50 et 
Transition, à l’intérieur desquelles, chaque 100 mm de pluie supplémentaire provoque un accroissement de 
40% des écoulements moyens annuels. Une typologie des bassins a été établie en fonction, principalement, 
des caractéristiques des sols et de la couverture végétale. 
~NOUS proposons une méthode de transposition -des résultats obtenus vers des bassins dépourvus 
d’information hydrologique. Cette .méthode permet une estimation simple des ressources en eau et des 
débits de pointe des crues .en .fonction des -sols, de la pluviométrie moyenne du bassin et d’autres facteurs 
correctifs. 
Une version en brésilien de ce travail est disponible à la SUDENE. 
Mots clés : 
_ ,Nordeste brésilien 
- Bassin représentatif/exétimental 
--Modèle hydrologique 
- Typologie de bassins 
- Transposition hydrologique 
-Ecoulement annuel 
- Crue de projet 
1; INTRODUCTION I 
Les tentatives que nous avons faites, en 1979,. pour utiliser les résultats de la première synthèse 
hydrologique, qui était celle du bassin representatif du RIACHO DO NAVIO, furent très décevantes. On 
s’aperçut. que, malgré un réseau de plus de 70 appareils, suivis pendant sept ans, accompagné de toutes les 
mesures de. caractéristiques physiques et morphologiques recommandées (carte pédologique, densité de 
drainage; etc.), on s’aperçut donc, que l’on étaït incapable de comprendre, d’interpréter les difféiences de 
comportement et à fortiori de les extrapoler vers un bassin voisin. La déception fut grande, car cette 
extrapolation ou transposition constituait la finalité et la principale justification de ce programme. 
Nous dûmes alors nous rendre à plusieurs évidences: 
a) Pour pouvoir transposer des résuhats hydrologiques, il faut pouvoir disposer d’un échantillon de 
bassins suffkamment nombreux pour couvrir l’éventail des situations possibles. 
b):Chacun de ces bassins doit être représentatif de situations types, de la façon la moins équivoque 
possible. Cela implique le choix de bassins homogenes et souvent. plus petits. 
~)Pour que les résultats des différents bassins soient comparables entre em. il est nécessaire 
d’observer des protocoles de mesure et de traitement des données absolument reproductibles, 
donc. très stricts. Les techniques. de modélisation constituent un bon moyen de s’affranchir des 
aléas climatiques de la période observée. 
d) Il importe que les protocoles dtévaluation des caractères physiques, biologiques et 
morphologiques des bassins versants soient également très rigoureux, pour pouvoir servir de base à 
cette- transposition. L’État de la végétation et des premières couches du sol sont déterminants. La 
participation de pédologues s’impose. 
La suite du programme s’efforça de suivre ces principes. L’analyse et la compréhension des mécanismes 
hydrologiques au niveau du profil pédologique et du versant furent grandement facilités par les conseils de J. 
C. LEPRUN,. qui nous aida à mettre au: point, en 1983, une première ébauche de méthode de transposition 
des lames écoulees, annuelles.. 
En 1990, suite: à la collecte d’un grand. nombre d’informations nouvelles, cette méthode fut refondue. Son 
utilisation a été simplifiée, elle permet à l’aménageur, non spécialiste en hydrologie, d’obtenir pour des 
bassins dépourvus d’information hydrologique,. une première estimation de la ressource en eau, de sa 
variabilité et du débit de pointe.de la crue de projet. L’intervention d’hydrologues et de pédologues alliés à 
l’existence d’informations complémentaires pourront être utilisées avec profit pour améliorer la précision de 
cette première estimation. 
Ce mémoire cherche tout d’abord à décrire les études et l’informationhydrologique qui ont été recueillies. Il 
s’efforce ensuite de retracer le cheminement qui nous a conduit à proposer cette méthode de. transposition. 
Ce travail est divisé en cinq chapitres. 
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Dans le premier chapitre, nous décrivons rapidement le contexte physique et climatique du Nordeste 
brésilien, cadre de l’étude et tentons d’ebaucher un historique des études de petits bassins dans cette région. 
Dans le deuxième chapitre, nous nous sommes efforcés de cerner les aspects théoriques, la problématique 
et la spécificité des études hydrologiques sur petits bassins en abordant plus spécialement les problèmes de 
la planification de ces études. Les techniques d’étude effectivement utilisées dans le Nordeste sont ensuite 
décrites et replacées dans ce contexte. 
Un troisième chapitre décrit les bassins représentatifs étudiés et résume les résultats qui y ont été obtenus 
en indiquant l’apport spécifique de chaque bassin. L’absence de document de référence réunissant 
l’information obtenue sur tous ces bassins explique l’ampleur de cette partie. 
Le quatrième chapitre montre et justifie les différentes étapes de l’élaboration de la méthode de 
transposition des écoulements annuels. 
- Une typologie des petits bassins est d’abord proposée, en fonction des caractéristiques des 
régimes hydrologiques. Cette typologie s’appuie, d’une part sur une modélisation 
systématique des relations pluie-débit, d’autre part sur un zonage climatique général du 
Nordeste. 
- L’analyse du rôle et de l’influence des différents facteurs conditionnels des régimes (sols, 
relief, végétation, etc.), alliée à l’utilisation de l’information en provenance du réseau 
général hydropluviométrique, a permis d’établir ensuite les bases de la méthode de 
transposition recherchee. 
- Cette méthode est enfin adaptée aux conditions spécifiques des petits bassins et, bien sûr, 
validée. 
Un cinquième chapitre présente, finalement, les différentes étapes de l’élaboration d’une formule de calcul 
du débit de pointe de la crue de projet. La simplicité de la formule s’explique par trois raisons: 
- L’uniformité relative des caractéristiques des fortes averses dans l’ensemble du Nordeste. 
- La faible occurrence, dans les régions étudiées, de zones de très faible relief, qui rendraient 
nécessaire l’utilisation d’autres formules. 
- La petite taille de l’échantillon de bassins, qui nous a obligé à nous limiter à une formule qui 




CONTEXTE NATUREL ET HISTOIRE DE L’HYDROLOGIE DES 
PETITS BASSINS 
CONTEXTE NATUREL ET NORDESTE DU BRESIL 
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Figure 1.1 Carte de situation du Nordeste brésilien 
Sur le plan administratif, la région 
Nordeste comprend entièrement les 
neuf Etats suivants de la fédération 
brésilienne : Maranhao, Ceara, Piaui, 
Rio Grande do Norte, Paraiba, 
Pernambuco, Alagoas, Sergipe et Bahia 
ainsi que le Nord de l’Etat de Minas 
Gerais. Elle occupe une surface de 
1600 000 km2, soit 20 % du territoire 
brésilien. Le plus grand, l’Etat de Bahia, 
avec ses 561 000 km2, est plus grand 
que la France. Le plus petit; l’Etat de 
Sergipe couvre seulement 21994. km2. 
Un anticyclone quasi permanent 
stationne sur la partie centrale du 
Nordeste, repousse l’équateur 
thermique vers le Nord et provoque, en 
fm de compte, une faiblesse et surtout 
une grande irrégularité des 
précipitations, anormales pour ces 
latitudes. Le “Polygone des Sécheresses” 
occupe près d’un million de km2, soit la 
plus grande partie du Nordeste, à 
l’exception des bandes littorales et 
continentales occidentales plus humides. 
Le Nordeste du Brésil est l’une des régions les plus anciennement peuplées de ce pays, qui possède une 
grande richesse culturelle héritée de la colonisation. Plus de quarante cinq millions d’habitants peuplent 
actuellement le Nordeste (IBGE, i991). Vingt millions d’entre eux vivent dans le polygone des sécheresses. Il
s’agit en majorité de petits propriétaires et de paysans sans terre. 
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Figure 1.2 Grandes zones ,physio,gmphiques du Nordeste 
1 J SERTAO (semi-aride) 
AGRESTE (semi-aride) 
‘BREJO (micro climat d’altitude) 
FI ZONES HUMIDES 
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Les grandes zones géographiques 
Le Nordeste peut être divisé en trois grandes zones physiographiques et climatiques, bien différentes. 
La zone côtière étroite et humide ou “Zona du Mata”, où se trouvent les grands centres urbains, 
s’étend du nord de l’Etat du Rio Grande do Norte au sud de l’Etat de Bahia. Elle était autrefois 
recouverte de grande forêt équatoriale humide, aujourd’hui remplacée par la monoculture de la 
canne à sucre ou du cacao et par des formations végétales secondaires telles que des savanes 
arborées et taillis de jachère. La formation géologique principale est constituée de grés et d’argiles 
gréseuses d’origine continentale appelée ‘Barreira” semblable, selon LEPRUN (1983), au 
Continental terminal africain. Les sols dominants sont les “latosols” et les “podzoliques jaune- 
rouge”. Le climat est tropical chaud et humide d’alizé. La pluviométrie annuelle y varie de 1200 à 
plus de 2500 mm. La saison des pluies s’étend de mars à août. L’humidité relative dépasse 85 % 
toute I’année. 
La zone de ‘YAgreste” borde la zone de “la Mata” à l’ouest. C’est une zone intermédiaire entre la 
zone humide précédente et le Sertao, plus sec. On y cultive des fruits et des légumes ; l’élevage des 
bovins y est très important. On passe des forêts du littoral à des formations herbeuses et arbustives. 
Le sédimentaire continental précédent s’amincit vers l’ouest, disparaît et laisse alors affleurer les 
roches cristallines du socle précambrien. Les sols, de type “podzoliques”, moyennement épais sur le 
sédimentaire, passent à des sols peu épais, riches en minéraux sur le socle cristallin. 
La troisième zone est le “Setiüo” proprement dit. La végétation originelle, la “caatinga”, est 
composée d’espèces xérophiles et épineuses dont la strate herbacée graminée est rare ou absente. 
La plus part du Sertüo est situé sur des roches d’origine cristalline. Le relief y est toujours présent. 
Le paysage est le plus souvent ondulé à peu ondulé, parfois émaillé d’inselbergs ou de rares plaines 
intérieures. Par endroits, des dépôts sédimentaires sur le socle précambrien, forment de grands 
plateaux ou “chapadas”, qui dominent l’horizon. Les sols des zones cristallines du Sertao sont des 
sols bruns non calciques, des vertisols, des planosols, des lithosols, des régosols et des sols 
podzoliques. Sur les formations sédimentaires se développent des cambisols et des latosols. 
Le climat semi-aride est caracterisé par une pluviométrie moyenne annuelle qui varie de 400 à 800 
mm. L’élevage des bovins est l’activité dominante du Sertâo. Seulement 5 % de la terre est cultivée 
pour la subsistance. 
Nous ne mentionnerons que pour mémoire la zone préamazonique humide appelée ‘meio-notie”, 
qui est située à l’ouest du §ertüo et donc de notre zone d’étude. 
La figure 1.2 montre les types de d’occupation du sol caractéristiques de chacune des grandes zones 
géographiques. 
Nous présenterons de manière plus détaillée les mécanismes du climat, le régime des précipitations, les sols 
et la végétation qui sont, nous le verrons, les facteurs explicatifs principaux des régimes hydrologiques des 
zones sèches. 
Contexte naturelet histoire delhydrologie des petits bassins 
1.1.1 Les mécanismes du climat : Pourauoi v a-t-il une zone sèche ? 
‘La moyenne des précipitations dans le Nordeste et sa variabilité 
interannuelle constitue l’un des plus grands défis non résolus de la 
météorologie tropicale” (MOURA et SHUkXA 1981). 
On pourrait s’attendre à retrouver dans le Nordeste l’abondance des précipitations habituelle des régions 
équatoriales. Il n’en est rien. On constate, au contraire, une faiblesse et une irrégularité des précipitations 
anormales pour ces latitudes, sur une surface de près d’un million de km2, dans .laquelle les totaux moyens 
annuels sont inférieurs à 800 mm, pouvant parfois s’abaisser en-dessous de 400 mm. 
L’irrégularité des précipitations est très ‘forte. Les coefficients de variation des totaux annuels sont toujours 
supérieurs à 0,25 dépassant parfois 040. Sur le bassin expérimental de SUME, le total de 1983 n’a été que 
de 248 mm, alors que celui de 1985 a atteint 1438 mm ! 
Les maximums principaux des précipitations surviennent à des dates différentes dans les diverses parties du 
Nordeste : 
, De février à avril, dans la partie Nord du “Sertao” 
. En décembre, dans la partie Sud du “Sertao” 
. En avril-juin, dans la “Zona de Mata” et dans l”‘Agreste” 
Pourquoi ces faibles précipitations et cette irrégularité dans le Sertâo ? Le problème est complexe. Plusieurs 
auteurs se sont penchés sur ses divers aspects. 
Déplacement des zones frontales qui engendrent les précipitations 
Les schémas de la figure 1.3 et 1.4 montrent, à l’échelle du continent Sud Américain, les positions des 
principaux fronts responsables des précipitations. 
On voit, sur ces figures, .que la Zone de Convergence Intertropicale (ZCIT) (appelée parfois Front 
Intertropical ou FIT), qui correspond aussi à ce que certains auteurs ont appelé équateur thermique, est 
décalée vers le Nord. Le déplacement des deux zones de convergence de la figure ,1.3 est lié à l’anticyclone 
semi fure de l’Atlantique Sud. Cette figure 1.3 montre bien l’origine différente des pluies qui surviennent, à 
des dates différentes, dans la partie Nord et Sud du Sertgo et proviennent donc, soit de la ZCIT, soit d’un 
front froid issu de la zone de convergence frontale de l’Atlantique Sud. 
La figure 1.4 montre comment un front froid peut atteindre la latitude anormalement faible de 1V.S. 
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PLUIES DANS LE SUC 
DU NORDESTE 
SITUATION AU PRIN S 
AUSTRAL (sept - 
1 
ANTICYCLONE DE LA BOLIVIE EN CROISSANCE 
Figure 1.3 Schéma d’interaction de la LCIT avec les autres zones de convergence 
ANTICYCLONE SEMI FIXE 
DE L’ATLAPSTIQUE SUD 
CONDITIONS D’APPARITION D’UN FRONT FROID DANS LE SUD 
DU NORDESTE SELON KOUSKY ET MOURA (1981) 
Figure 1.4 Conditions d>apparition d’un front froid dans le Sud du Nordeste, selon 
KQUSKY et MOURA (1981) 
Les quatre principaux systèmes de perturbations 
NIMER (1973) a identifié (quatre systèmes principaux de perturbations. En schematisant, ‘on pourrait dire 
que les zones les ,$lus sèches, Situées au centre .du Nordeste, sont les plus difficilement .atteintes par ces 
~Perturbations, ‘à cause de leur éloignement ou -2 cause cl’un effet -écran provoqué par ‘le relief. L’effet de 
,l’orographie.et la protiité.de~la mertiennent,.:évidemment,ses~perposer~localement aux:quatre,systèmes 
décrits. 
Ces perturbations peuvent ;Provenir de quatre directions différentes, qui correspondent à peu près aux 
quatre.points cardinaux. 
- Le système des perturbations du nord provoquées par le déplacement de la zone .de convergence 
intertropicale(ZCIT),.qùi se trouve.à une latitude.moyenne de 5” N. Ses effets se’font surtout sentir 
entre janvier -et ,mài avec un maximum en mars-avril. Ce sysfèm-e de perturbations est le principal 
.:responsable des ,précipitations dans toute la moitié nord du polygone des sécheresses où l’on 
observe un maximum annuel unique des précipitations entre mars et avril. 
-.Le systeme .de ,perturbations en provenance de l’ouest, .dont l’origine paraît liée au mouvement 
ondulatoire -qui :-apparaît lorsque .le front .polaire atlantique -entre en contact avec les masses d’air 
chaud de la zone tropicale. Ces perturbations surviennent, surtout ‘entre .septembre et avril et 
provoquent -des ‘orages et .des :Pluies -du .type mousson ,dans la moitié sud ,du polygone des 
sécheresses. 
-:Le système de pertutibtitions :en provenance :de l?est, c’est à dire de l’océan ,Atlantique, ne dépasse 
guère la “Zona daMutu” et “l.fagre.ste”. T.Ce système ne penètre pratiquement jamais ,dans le “Sert~~“. 
Ces ,précipitations surviennent pendant l’automne et Phiver austral, c’est .à lire rentre les mois de 
.mars’et daoût. 
-&e :Système .des rperturibaGms &II sud, dues d des :invasions ,.d”àir @aire, provoque des pluies 
frontales. Ces perturbations ntatteignent le .Nordesteque dans sa partie sud et en juillet-août, en ne 
dépassant ‘que rarement le parallèle 15” S. ‘La zone centrale .du Sertao n’est jamais atteinte par ces 
perturbations. 
,Quelques $h&o?ies .et .explications 
Les raisons .pscifondes .de ITekistence d’une zone sèche dans cette region ne semblent pas clairement 
élucidées:Est-ce &î, comme l’ont supposé CHARNEY (1975) et GOMES FILHO (1979), à un effet d’auto- 
maintenance de zone aride, dû à un albédo élevé ? Ou bien, au ,fait que cette région soit .proche ,de la 
convergence des alizés ?‘Ou encore parce qu’elle est soumise, de par sa position, à’l’influence d’une sorte de 
prolongation continentale de l’anticyclone~senii-permanent de l’Atlantique Sud ? Ou bien, tout simplement, 
parce que les zones frontales, .que nous venons de décrire, n’atteignent que rarement cette ,partie du 
continent sud-américain. Les hpothèses et théories sont nombreuses, mais les certitudes sont rares. 
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Figure 1.5 Les systèmes de circulation atmosphériques et les principaux effets 
orographiques 
Récemment MECHDSO ef al (1990), d’une part et HASTENRATH (1990) d’autre part, ont respectivement 
étudié le rôle joué par les anomalies thermiques de l’océan sur la variabilité: des pluies dans le Nordeste du 
Brésil et les possibilités ainsi offertes de pouvoir prévoir plusieurs mois à l’avance la qualité de la saison des 
pluies à venir. Ce sujet avait été aborde dès. 1977 par HASTENRATH et HELLER (1977) et par 
MARKHAM et M&AIN (1977) puis par MOURA et SHUKLA (1981), qui avaient remarqué qu’en 
situation de pluie déficitaire les anomalies: thermiques à la surface de l’océan Atlantique étaient globalement 
négatives au sud de l’Equateur et positives. au nord (“dipole” thermique). Cette hypothèse a été testée sur la 
période 19641979 par SERVAIN (1985) et SERVAIN et al (1990). Parallèlement, on a mené une enquête 
approfondie sur les conditions de la circulation atmosphérique générale responsable des précipitations sur le 
Nordeste du Brésil en différenciant une région Nord plus sensible au mouvement de migration Nord-Sud de 
la Zone de Convergence Intertropicale. d:une région sud plus assujettie aux facteurs pluviogéniques des 
systèmes frontaux sur l’Atlantique Sud (CHU, 1983 ; KOUSKY, 1985). 
D’autres études, depuis CAVIEDES (1973), tentent de situer la variabilité interannuelle des pluies du 
Nordeste brésilien, en fonction du phénomène El Nino et plus précisément de l’El Nino - oscillation australe 
(en anglais ENS0 pour El. Nino. -. Southern Oscillation). Cette corrélation plus. ou moins directe a été 
confirmée statistiquement par ROPELEWSKI et HALPERT (1989). A la suite des situations thermiques et 
pluviométriques très contrastées des années 1983.et 1984, HISARD (1990) a considéré dans quelle mesure 
les grands El Nino historiques, documentés par MOLINIER et CADIER (1984-1985) avaient effectivement 
éte associés avec une situation de sécheresse accentuée sur le Nordeste du Brésil comme en 1983. 
L’anomalie pluviométrique semble s’étendre à l’ensemble du bassin équatorial jusqu’aux côtes de l’Angola 
et du Congo, soulignant à nouveau le caractère planétaire (cellule de circulation de WALKER, Oscillation 
Australe) des facteurs qui conditïonnent la pluviométrie du Nordeste du Brésil. 
1.1.2 Les préckitations 
n Les totaux annuels 
Les isohyètes de la carte 1.6, bien que très réduites, illustrent la répartition des pluies annuelles moyennes 
dans le Nordeste. 
L’isohyète de 800 mm délimite une surface de 950.000 km2, qui correspond au polygone de la sécheresse et 
qui couvre 60 % de la région Nordeste. 
Cette isohyète de 800 mm délimite la région que nous nous proposons d’étudier. 
2 %, seulement, du polygone des sécheresses reçoit une pluviométrie inférieure à 400 mm. II s’agit de 
régions où- la faiblesse des précipitations est. aggravée par des effets d’écran liés au relief. 25 % de ce 
polygone reçoit une pluviométrie inférieure à 600 mm. 
On remarque, à l’intérieur du, polygone, plusieurs zones dont la pluviométrie dépasse 800 mm. Il s’agit en 
général d’un type de micro-climat d’altitude appelé “Brejo”. Les précipitations y sont plus abondantes, les 
températures plus faibles, l’humidité plus forte et les brouillards et nuages plus fréquents. Le climat des 
brej0.s ne peut plus être qualifié de semi-aride. Ils jouent un grand rôle dans l’économie régionale et aussi 
celui de château d’eau pour les cours d’eau. 
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lz > 2000 mm 
Figure 1.6 Précipitation annuelle moyenne 
q Distribution saisonni&e des prkipitations, journalière et des intensités. 
La figure 1.7 indique les périodes les plus pluvieuses dans les principales parties du Nordeste. 
La distribution mensuelle des précipitations est très variable. Cette même figure 1.7 montre la distribution 
des moyennes des totaux mensuels de cinq postes pluviométriques : 
- FORTALEZA, qui n’est pas situe dans la zone semi-aride, est le plus ancien poste pluviométrique 
du Nordeste. Il sert très souvent de référence. 
Conuxte .natu&et .hist&e deil~hydrologie&s pefits:bassins Zï 
- La saison sèche, bien marquée, des pluviomètres de IBICUA et de PETROLINA est 
caractéristique de-la partie Nord du Sertao. 
- Il n’existe, ‘au contraire, aucun mois vraiment sec pour le pluviomètre de QUEMADAS, situé dans 
le Sertao Sud ou pour celui de Garanhuns situé dans l’agreste. 
FORTALEZA 
c-h 
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Figure 1.7 Quelques .dïstributions des précipit-afions mensuelles du ‘Nordeste brésilien 
n PrLxipitations journalières et ‘intensités de pluies 
CADIER et ai (1981) ont déterminé pour I’Etat du Pernambouc les valeurs des précipitations en 24 h 
correspondant à des fréquences caractéristiques. Les meilleurs ajustements statistiques aux échantillons de 
pluies journalières sont obtenus avec la loi de GOODRICH. 
ZONE PHYSIOGRAPHIQUE 
ZONA DE MATA 
AGRESTE ou ZONE DE TRANSITION 
SERTAO 
PERIODE DE RETOUR 
1 an -10 ans 100 ans 
77 mm 129 mm 181 mm 
52 mm 96 mm 146 mm 
61 mm 107 mm 158 mm 
Les courbes “intensités durées” de la figure 1.8 permettent de déterminer les totaux de pluie en fonction de 
leur période de retour pour diverses durées. 
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PRECIPITATION (mm) 
FRéQlJENCE 0,s 
l 7. 1 
SOURCE : NOUVELOT ET ALii (19791 
Figure 1.8 EWcipitation maximale en fonction de sa durée et de sa période de retour 
1.13 Les sécheresses 
Selon MOLINIER et CADIER (1984-85), la première référence historique à une sécheresse remonte à 
celle relatée par la compagnie de Jésus dans la Bahia en 1559. Ce fléau continua à s’abattre avec une trop 
grande régularité sur le Nordeste au cours des siècles suivants en ayant des conséquences humaines 
aggravées par l’accroissement de la population. La grande sécheresse de 1877 - 1878 reste marquée dans les 
mémoires. Survenant après une période de 32 années normales, dont l’abondance relative avait favorisé 
l’accroissement de la population, cette sécheresse fut la plus sévère par le nombre de morts, dont on estime 
le nombre à 5OQ.ooO. 
En 1888,1889 et 1898, le Sertao fut de nouveau durement éprouvé. 
:Contexte~nat-urè;l~e~~hi~t~ite,detl?hydr~logie~des~petits ba sins 
LES SECHERESSES SONT EN GRIS 
NDRDESTE ‘(-1912- 1985 1, 
1910 .I 920 1930 1940 1950 1960 1970 1960 1990 
Figure 1.9 Chronique des indices pluviométriques pour l’ensemble du Nordeste. Selon 
MOLINIER et CADIER (1984-85) 
La chronique des précipitations, pour l’ensemble du Nordeste, tracée sur la figure 119 permet~.de situer les 
principales .sécheresses des 80 dernières années. On y remarque les périodes les plus désastreuses de ce 
siècle. 
1930 à 1932,1952 et 1953 et 1979-83 sont des périodessèches de plusieurs années consecutives, qui sont les 
plus dramatiques sur le plan humain, puisqu’elles épuisent la capacité de résistance ,des habitants, 
provoquant famine, exode, mort et banditisme. 
1915, 1919, 1942 et surtout 1958 furent des années de sécheresse qui, bien qu’isolées, eurent des 
conséquences humaines et sociales très graves. 
Les sécheresses correspondent en général à un très grand déficit pluviométrique. La végétation naturelle ne 
verdit pas, reste couleur de cendre et les rivières restent -sèches. Mais il y ‘a ausi ce que l’on appelle ‘la 
“sécheresse verte” qui correspond à une année dont les pluies sont mal réparties et ne permettent pas 
l’accomplissement des cycles végétatifs des cultures pluviales, mais suffisent à faire reverdir la végétation 
native xérophile. Si les pluies sont concentrées en peu de temps, on peut observer, comme ce fut le cas en 
1981, des écoulements et des crues considérables, alors que les récoltes furent désastreuses. 
Les plus graves sont, sans aucun doute, les sécheresses s’étalant sur plusieurs années au cours desquelles 
les petits açudes et les petites nappes phréatiques s’assèchent, le bétail meurt et les populations doivent 
s’exiler pour s’installer dansla périphérie des grands centres urbains. 
Une finalité pratique principale des études hydrologiques des petits bassins de cette région sera bien sûr, de 
mieux connaître les ressources pour pouvoir mieuxles gérer, les utiliser ou les stocker .à bon escient, pour 
atténuer les conséquences de ces sécheresses. 
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1.1.4 Les sols de la zone semi-aride 
Nous avons repris, avec l’autorisation de son auteur, l’excellente et synthétique description des sols du 
Nordeste effectuée par LEPRUN (1984-85) : 
“Les sols developpés sur les roches du socle cristallin sont le plus souvent peu épais, de l’ordre d’un demi à 
un mètre, partiellement montmorillonitiques, chimiquement riches, mais à caractéristiques physiques 
souvent défavorables. Il s’agit des sols “bruns non calciques” en tous points semblables aux sols bruns 
eutrophes tropicaux de l’Afrique sèche, des vertisols, des “planosols” souvent solodisés, des solonetz 
solodisés, des sols “litholiques” équivalents des lithosols et sols peu évolués, des “régosolos” et “brunizems” 
peu étendus et des sols “podzoliques” rouge-jaune eutrophes ou distrophes plus épais, kaoliniques, rappelant 
d’assez loin les sols ferrugineux peu lessivés argileux africains. Sur les formations sédimentaires se 
développent des rendzines ou des “cambisolos” lorsque la roche est calcaire, divers “latossolos” profonds, 
acides et très pauvres lorsque la roche gréseuse est constituée par les épaisses couvertures sablo-argileuses 
d’origine indéterminée des “chapadas” ou par les formations alluvio-colluviales.” 
En ce qui concerne le comportement hydrodynamique de ces différents sols, nous retiendrons que : 
- Sols des formations sédimentaires : 
les formations sédimentaires sont en général couvertes de sols épais et perméables comme des 
latosols, des cambisols ou un peu moins perméables comme les rendzines. 
- Sols des formations cristallines : 
les formations cristallines engendrent généralement des sols moins épais et peu perméables comme 
les sols bruns non calciques et les sols lithosoliques. On rencontre généralement, en descendant le 
long d’un versant les séquences de sols suivantes: 
. Des sols lithosoliques, affleurements de roche et sols podzoliques, qui sont fréquemment 
situés sur les versants ou sur les parties hautes des toposéquences. 
. Des sols podzoliques et surtout les régosols, qui sont plus perméables. 
. Viennent, enfin, les planosols et les solonetz, qui présentent toujours des problèmes de 
salinisation et sont situés, tout comme les vertisols, dans la partie inférieure de la 
toposéquence. Les solonetz sont pratiquement imperméables. 
La coupe caractéristique schhématique de la figure 1.10 permet de mieux comprendre les positions relatives 
des différents types de sols. 
Nous montrerons plus loin que les caractéristiques hydrodynamiques de l’association sol et végétation 
constituent un facteur déterminant pour l’explication des régimes hydrologiques de cette région semi-aride. 





Figure 1.10 Situation de différents sols par rapport au relief le long d’une coupe 
caractéristique du Nordeste , (selon F. BARRETO, inédit 1991) 
Nous avons reproduit enfin la carte des risques d’érosion proposée par LEPRUN (1983). 
Cette carte synthétique a été élaborée par superposition des cartes de susceptibilité des sols à.l’érosion avec 
les facteurs d’érosivité des pluies calculées par la méthode préconisée par WISCHMEIER et SMITH 
(1978). 
Outre l’identification des zones en fonction des risques d’érosion, cette carte, malgré le manque de détail dû 
à sa petite échelle, permet de pressentir l’enchevêtrement ou le “patchwork” que constituent les sols du 
Nordeste. 
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Figure 1.11 Carte des risques d’érosiorn du Nordeste brésilien (selon LEPRUN, 1983) 
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1.1.5 Les acudes. moyen de lutte contre l’irr&wlarité des écoulements 
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L’irrégularité des régimes hydrologiques est, bien entendu, encore plus accentuée que celle des 
précipitations. La figure 1.12 montre la variabilité extrême des écoulements annuels d’un petit bassin de la 
région de TAUA. Sur les dii ans présentés, cinq n’ont pas dépassé 20% de la moyenne annuelle! Chaque 
année, la plus grande partie de ces écoulements survient en quelques jours, provoquant parfois des 
inondations. Puis la rivière s’assèche de nouveau. 
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Figure 1.12 Irr6gularité des koulements sur un petit bassin 
Pour tenter de conserver un peu du précieux et fugace liquide, les habitants ont, chaque fois qu’ils l’ont pu, 
construit des Yçudes”. 
Açude, est le nom qui est donné dans le Nordeste du Brésil, aux barrages de toute taille. C’est 
l’aménagement hydraulique le plus répandu.. On estime leur nombre total à plus de soixante-dix mille. Ce 
sont en général des petites retenues collinaires en terre qui émaillent le paysage et qui sont le plus souvent 
dimensionnées et construites de manière très empirique. Leur potentiel est mal utilisé. La principale finalité 
pratique des études hydrologiques de petits bassins de ces zones sèches a été de fournir les données de base 
nécessaires au dimensionnement et à la gestion de ces petits barrages. Un Manuel du Petit Açude (“Mamal 
Do Pequeno Açude”) a ainsi été élaboré pour rendre nos résultats utilisables par les habitants du Sert50 (F. 
MOLLE et E. CADIER, 1991). 
Une excellente étude, présentée par François MOLLE (1991c), est consacrée à ce sujet, complémentaire au 
présent travail. 
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La figure 1.13 montre l’incroyable densité que peuvent atteindre les açudes. Dans certains bassins, le volume 
total des barrages est de l’ordre du module de l’écoulement et les densités approchent un açude par km2 
JARDIM D 
LNS CONCENTRATION D’ACUDES DJL_- 
LA REGION DU SERIDO (RN) 
Bassin du rio Saco (165 km ) 
NOMBRE D’ACUDES : 80 (1965) 
Il0 (1985) 
DEP\IS~TE MOYENNE. 2.1 Km'/ AÇUDE (1965) 
i .5 Km’/ AÇUOE ( 1985 ) 
Figure 1.13 Densité d’açudes dans la rdgion de CAICC9 (Selon MOLLE 1991~) 
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1.2 HISTOIRE DE L’HYDROLOGIE DES PETITS BASSINS DU NORDESTE 
Les repères historiques que nous avons réunis tentent d’expliquer et de retracer la démarche adoptée pour 
planifier et optimiser la recherche hydrologique sur petits bassins à l’échelle d’une partie d’un continent. De 
par sa dimension et sa condition, ce programme est unique. La nature des résultats que nous présenterons 
seront largement conditionnés par la façon dont les études se sont déroulées, ce qui explique l’ampleur et le 
détail de cette partie historique, qui est en grande partie inédite. 
1.2.1 Données antérieures à 1963 : le réseau hvdropluviométriaue @néral 
n Méconnaissance de l’hydrologie du semi-aride 
Les ressources en eau des zones semi-arides du Nordeste ont longtemps été très mal connues. Les exemples 
en sont nombreux: 
MOLLE (1991b),, fait état, par exemple, d’une carte de I’IOCS datant de 1910 attribuant une 
pluviométrie annuelle de 200 mm à la ville de CARUARU alors qu’elle est, en fait, de l’ordre de 
500 mm. 
Le premier açude important construit dans le Nordeste, en 1906, l’açude Cedro, est situé tout près 
du Bassin Représentatif de JUATAMA. Son volume de 128 millions de m3 correspond à une lame 
écoulée de 600 mm, soit 75 % du volume précipité. De nos jours, on recommanderait, pour ce 
même site, un volume dix à vingt fois moins important ! 
La presse écrite et télévisuelle a rapporté des périodes de deux, trois, voire cinq ans sans une goutte 
de pluie dans ses articles et reportages relatifs à la dernière sécheresse de 1979-83, ce qui est 
évidement faux et n’est en tout cas jamais arrivé depuis que l’on observe sérieusement les 
précipitations. 
w Le réseau de mesure hydrométéorologique de base 
Le réseau général de mesures hydrométéorologiques constitue l’unique source d’information pour cette 
période. 
Selon MAKSOUD (1961), la série pluviométrique continue la plus ancienne connue dans le Nordeste est 
celle de FORTALEZA, depuis 1848. 
Historiquement le réseau de mesure hydrométéorologique du Nordeste s’est mis en place entre 1910 et 1963 
en trois grandes vagues bien distinctes décrites par GUSMAO et al, (1979) et JACCON et SECHET, 
(1980) : 
* C’est à partir de la décennie de 1910, sous l’impulsion de I’IFOCS, que l’installation et les 
premières mesures systématiques et continues sur un ensemble de 300 à 500 pluviomètres et 
stations hydrométriques ont démarré dans le Nordeste pour constituer ce que nous appellerions 
maintenant un réseau de mesures hydrométéorologiques. 
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* Au milieu des années trente, à la suite de la sécheresse désastreuse de 1930-32, le réseau était de 
nouveau sensiblement augmenté, le nombre de pluviomètres dépassant 800 à partir de 1942. 
* Au début des années soixante, à la suite de la sécheresse dramatique de 1958, le réseau de mesure 
atteint sa taille actuelle, soit environ 2.500 pluviomètres, 2~50 pluviographes et 200 stations 
hydrométriques, sous l’impulsion du Président KUBITSHECK et de la SUDENE, récemment 
créée. Cette accumulation de données n’empêchait pas CARVALHO (1960) d’affirmer dans un 
bulletin du DNOCS, que la pluviométrie moyenne du Polygone de la Sécheresse était de 400 mm 
alors que cette moyenne est de l’ordre de 650 à 700 mm. 
AGUIAR (1939, 40) a effectué une importante synthèse qui fournissait les éléments nécessaires au 
dimensionnement des barrages que les organismes chargés de lutter contre la sécheresse, comme 
l’IFOC§ (puis le DNOCS), construisaient. AGUIAR a élaboré sa méthode et établi ses formules il 
y a plus de cinquante ans à partir des courtes chroniques existant à l’époque. Il ne disposait que des 
données hydrométriques d’une vingtaine de bassins, tous de surface supérieure à 500 km2. 
Cependant la simplicité et la pertinence de ses formules les ont rendues célèbres et elles sont 
encore couramment utilisées de nos jours. On s’en sert pour le calcul des modules et des débits de 
crues des grands et même des petits bassins, pour lesquelles elles n’avaient pas été conçues. Nous y 
reviendrons. 
Au début des années 60, la SUDENE entreprenait l’élaboration d’un certain nombre de documents 
synthétiques de base, comme une carte d’isohyètes qualifiée de ‘Dadas in natura”, encore utilisée. 
Les couvertures photographiques à diverses échelles, topographiques au l:lOO.OOOème, 
pédologiques et géologiques à plus petite échelle (entre 1500.000 et l:l.OOO.OOOème) s’élaborent 
progressivement. PFAFSTETTER (1957) publie une étude sur les intensités des fortes pluies au 
Brésil, encore utilisée aujourd’hui, mais il n’y a toujours pas d’étude hydrologique sur petits 
bassins ! 
12.2 Les années 60 : l’étude du Val du Jacwaribe : les premières études sur petits 
bassins versants 
Entre 1963 vt 1966, le Groupe d’Etude du Val du Jaguaribe ou GEVJ, créé par la SUDENE, qui recevait 
une assistance technique des organismes français ASMIC, SCET-COOP et ORSTOM, a entrepris l’étude 
hydroclimatologique et pédologique du grand bassin du Val du Jaguaribe, de près de 90.000 km2, cours 
d’eau intermittent et situé entièrement dans la zone semi-aride de l’Etat du Cearà. 
Cette étude était conçue pour déboucher, à court terme, sur des recommandations pratiques pour une 
planification et une bonne gestion des ressources naturelles. L’objectif fut en grande partie atteint et ce 
travail est encore, trente ans après, cité en exemple. 
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L’étude hydrologique représente une somme de travail impressionnante, effectuée en un temps record qui 
allie (à une époque où l’on ne disposait pas encore d’ordinateur) la collecte, l’homogénéisation, la critique et 
le traitement d’une grande quantité de données brutes de tout type, suivie d’une synthèse régionale de haut 
niveau, qui contient implicitement ou explicitement plusieurs concepts de l’hydrologie moderne, qui ne 
s’épanouirent et ne furent vraiment formalisés que plusieurs années après. 
Signalons plusieurs points et résultats remarquables dans la Monographie Hydrologique de 1’Etude générale 
de base de Val du Jaguaribe (SUDENE/GEVJ, 1967 ; DUBREUIL et al, 1968) : 
- Un zonage hydrologique effectué avec le concept nouveau, à cette époque, de zones homogènes 
délimitées par superposition des cartes stylisées des principaux facteurs conditionnels des régimes 
(DUBREUIL, 1965a). 
- Des formules et abaques régionaux permettant le calcul direct des modules hydrologiques à partir 
de la pluviométrie, de la composition géologique et de la couverture végétale des bassins. Nous y 
reviendrons. 
- Les premières études hydrologiques spécifiques sur petits bassins (GEVJ, 1965, Tome IV : Vol. 1; 
Vol. 2; Vol. 2-bis et Vol. 4), dont nous utiliserons les données. 
- Une partie de ces études concerne spécifiquement le fonctionnement des petites retenues 
collinaires ou açudes déjà très nombreuses dans cette région; GIRARD (1966) propose, par 
exemple, une méthode de calcul de l’évaporation de ces retenues à partir des données sur bac et de 
la profondeur moyenne de ces réservoirs. 
- DUBREUIL et GIRARD (1970) évaluent la réduction de l’écoulement provoquée par les très 
nombreux açudes existants sur un grand bassin. 
1.2.3 Les années 70 : ulanification et installation d’un réseau de Bassin Versants 
Reurésentatifs 
En 1973 la SUDENE, suivant les directives données par le Dr. M. S. CAMPELLO, lança un plan d’étude 
systématique des ressources en eau des petits bassins de tout le Nordeste. Les principales phases de ce plan, 
complet et ambitieux, élaboré et réalisé avec le conseil de l’ORSTOM, sous la supervision de P. 
DUBREUIL, ont été les suivantes: 
= Planification de I’impIantation des BVR 
NOUVELOT (1974) appliqua à tout le Nordeste la technique des zones hydrologiques homogènes qui avait 
été mise au point sur le Val du Jaguaribe (DUBREUIL 1968 et DUBREUIL et GUISCAFRE 1971). 
Dans cette région de près de 1.600.000 km2 NOUVELOT a ainsi identifié 229 zones homogènes différentes 
par rapport à des critères de pluviométrie, perméabilité du sous-sol, relief et altitude. En les regroupant, 
pour aboutir à un nombre raisonnable, il sélectionna 20 “grandes” zones prioritaires. Quatre de ces zones 
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étaient déjà représentées avec une certaine redondance par les huit bassins déjà installés: MIS§AO 
VELHA, BATATEIRAS, CRATO, QUIXABINHA, JUATAMA, RIACHO DO NAVIO, SUME et 
ESCADA. Un calendrier, très ambitieux, prévoyait l’installation de seize autres bassins entre 1975 et 1981, à 
raison de deux ou trois par an, chaque bassin devant être suivi durant cinq à dix ans selon l’hydraulicité et la 
qualité des observations. 
q Bassins installés 
Quel est le bilan des études déiiian’ées dans le cadre de la 
planification? 
Les équipes de la SUDENE, dirigées par PA. SANGUINETTI, avaient la capacité logistique de gérer 
simultanément trois ou quatre ensembles de bassins versants. Compte tenu du fait que les trois bassins de 
SUME, du RIACHO DO NAVIO et de JUATAMA, étaient déjà en activité au moment de la publication 
de la planification de NOUVELOT, il a fallu fermer en 1977 les bassins du RIACHO DO NAVIO, de 
JUATAMA, puis celui d’ESCADA, pour pouvoir installer entre 1976 et 1978, trois des seize nouveaux 
bassins programmés. Ces trois nouveaux bassins sont tous situés dans la zone semi-aride: IBIPEBA dans la 
Bahia (BA) en 1976, TAUA dans le Ceara (CE) en 1977 et AÇU dans le Rio Grande do Norte (RN) en 
1978. Un seul bassin aura été finalement installé dans les zones “humides”, celui d’ESCADA, dans la zone 
de canne à sucre proche de Recife, qui a été Ctudié entre 1975 et 1977. Ainsi, seulement sept des vingt 
“grandes” zones initialement prévues par NOUVELOT auront été effectivement couvertes. 
Si l’on ne considère que les zones de pluviométrie inférieure à 800 mm, ce bilan s’améliore nettement et on 
atteint un taux de représentation de 50 %, ce qui est normal puisque dii des onze bassins étudiés sont situés 
dans le semi-aride qui ne représentait que la moitié du total des zones homogènes. 
Cette planification a eu le mérite de présenter aux autorités le problème des études hydrologiques de petits 
bassins d’une manière rationnelle, de faciliter sa lisibilité globale et d’identifier les grands types de régime et 
de problèmes. Cependant, le fait de ne pas prendre en compte les types de sol et les couvertures végétales1 
constituent, on le sait maintenant, un handicap majeur à l’applicabilité pratique de cette planification et à 
son utilisation pour transposer les résultats dans les zones semi-arides. 
Il est de plus très regrettable que, pour des raisons de nature non technique, la dynamique très ambitieuse 
de ce programme de longue durée2 et unique en son genre par son homogénéité et son envergure ait été 
brisée peu après l’installation d’une trop faible proportion des bassins prévus et avant l’obtention des 
premières synthèses et résultats qui auraient permis d’améliorer et de faire évoluer cette planification. 
Nous disposons maintenant, quinze ans après, grâce aux travaux réalisés à l’occasion de la présente synthèse, 
d’éléments nouveaux qui permettent d’ajuster cette planification aux résultats obtenus et de définir ainsi des 
priorités dans les bassins à étudier en fonction des lacunes constatées dans les connaissances de leurs 
régimes. 
1 Les cartes nécessaires n’étaient malheureusement pas encore disponibles au moment du travail de NOUVELOT. 
2 Ce programme avait été doté initialement des moyens suffisants en hommes (5 ingénieurs et 15 techniciens) , matériel (25 
limnigraphes, 30 pluviographes, 2.50 pluviomktres, des véhicules), fonctionnement, calcul, etc. 
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LÉGENDE : 
v BASSIN EN ACTIVITÉ EN 1991 
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Figure 1.14 Carte de situation des bassins représentatifs du Nordeste brésilien 
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1.2.4 Jks années 80 : la diversification 
Au cours de la décennie 1980 on assiste, d’une part à un ralentissement très net du “grand” programme des 
BVR, d’autre part, à la mise en place de plusieurs programmes, beaucoup moins ambitieux, qui répondent à 
des objectifs plus spspécifïques t trouvent donc plus facilement des financements. Leurs coûts sont moindres 
et ils utilisent parfois une partie des ressources en hommes et en équipements du programme BVR. Ces 
programmes sont les suivants : 
- Etudes sur bassins expérimentaux. 
- Etudes de conservation de soi, LEPRUN (1981,1983). 
- Développement de l’irrigation à partir des açudes, qui comprend l’étude de la qualité des eaux des 
ao;udes. 
Les connaissances acquises par ces différents programmes, ajoutées à l’expérience accumulée sur les BVR, 
constituent la base et sont la principale justification du présent travail de synthèse. 
1.2.4.1 Ralentissement du Programme de Bassins Versants Représentatifs (WR) 
En 1980, quatre ans après le démarrage effectif de l’application de la planification de NOUVELOT, 
l’ensemble du programme était remis en cause, tout d’abord pour des raisons conjoncturelles : 
q Modification des objectifs et des fonctions de la SUDENE, qui ne doit plus réaliser directement 
des programmes d’étude du milieu naturel. Les dirigeants ont changé et sont moins sensibles à la 
problématique hydrologique des petits bassins. Par ailleurs l’intérêt pour ce programme, qui n’est 
plus nouveau, s’émousse progressivement. Ceci va malheureusement de pair avec un accroissement 
général des difficultés économiques correspondant à la fin de ce que l’on a appelé le “miracle 
Brésilien”. 
q Le retard s’accumule dans l’élaboration des synthèses finales des bassins fermés3 . L’installation et 
la gestion de nouveaux bassins est encore possible, mais elle ressemble à une fuite en avant 
puisqu’elle mobilise les énergies nécessaires à l’interprétation et à la synthèse des données déjà 
recueillies, qui constituent le but final de l’étude de chaque BVR. On s’aperçoit que les problkmes 
de modélisation et d’interprétation sont plus complexes que prévu et qu’il est difficile, en 1980, 
d’éditer des normes et des recettes universelles utilisables pour tout type de bassin. Une pause est 
donc décrétée dans l’installation des bassins. 
3 P. DUBREUIQ consultant du 
de faire appel a des Bureaux dz 
rogramme, suggère, en novembre 75, d’ttaler le chro?ogramme pr@u sur dix ou quinze ans,:! 
Etude brésiliens pour 6laborer les rapports de synthese finaux qui posent apparemment deja 
problème... DUBREWIL s’est révélé clairvoyant; son scénario “catastro he” destiné à alerter les responsables du programme 
pèche même par optimisme. Sur les quatre rapports de synthese de BV IF fmalement publiés, un l’a été en 1979, les trois autres 
en 1989, dont deux élaborés par un bureau d’etude privé. Trois restent encore à faire. 
Contexte naturel: et histoire de: Phydrologie des. petits bassins 35: 
Mais il y a aussi des raisons plus techniques : 
n Les essais de synthèse effectués en 1980 avec les résultats obtenus sur l’ensemble des bassins 
montrent que les variations du régime hydrologique peuvent être importantes à l’intérieur d’une 
même zone hydi-ologique homogene. Ceci implique deux changements dans les critères de sélection 
des bassins représentatifs : 
- Choisir des bassins beaucoup plus homogènes pour pouvoir mettre en évidence le rôle des 
différents facteurs. Pour cela, les nouveaux bassins devront être plus petits. 
- Choisir des bassins en fonction des caractéristiques hydrodynamiques des sols, des états 
de surface et de leur couverture végétale, facteurs non pris directement en compte par la 
planification initiale. Ceci rejoint l’évolution des concepts hydrologiques qui a eu lieu en 
Afrique à la même époque (COLLINET et VALENTIN, 1979; et CASENAVE et aZl982). 
n Les aménageurs et les utilisateurs de l’information hydrologique se posent de nouvelles questions 
qui provoqueront, elles aussi, une réorientation des études : 
- Quel est le rôle de la couverture végétale et quelles sont les conséquences de ses diverses 
modifications sur les infiltrations, les écoulements, les crues, l’érosion et les pertes en 
éléments chimiques du sol ? 
- Comment recueillir des données nécessaires à l’étude et à la prévision de la qualité des 
eaux de surface pour pouvoir mieux combattre les problèmes de salinisation ? 
. Quels sont les paramètres nécessaires au dimensionnement et à la gestion des açudes, 
petites retenues collinaires qui constituent l’aménagement hydraulique le plus fréquent 
danale Nordeste semi-aride ? 
n Enfin, ensemble, les hydrologues et les pédologues cherchent à mesurer et à mieux comprendre 
certains mécanismes hydrologiques pour, par exemple, mieux caler des modèles ou faciliter les 
extrapolations.. Ceci oriente. les études vers une échelle et une analyse plus fine des mécanismes et 
des comportements,. au détriment, parfois, de l’approche globale et régionale prévue par 
NOUVELOT. 
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Toutes ces raisons expliquent l’évolution des études hydrologiques sur petits bassins constatée au cours de la 
décennie 1980 : 
Le Programme de Bassins Versants Représentatifs continue sur sa lancée mais son dynamisme est brisé. 
Quatre puis seulement trois bassins continuent à être gérés simultanément. Dans la décennie 1980, aucun 
nouveau bassin n’a été installé, entre celui d’AÇU en 1978 et celui d’ANGELIM en 1990 dans le 
Pernambouc. On est loin du rythme prévu par NOUVELOT ! 
Signalons une pause dans ce long déclin : en 1988-89, les responsables de la SUDENE manifestent un net 
regain d’intérêt pour ce programme de BVR. Le Dr. Marcelo BARROS , Coordinateur du PRN 
(Programme de Ressources Naturelles) de la SUDENE et le Dr. Benedito ZELAQUETT, Chef de I’HME 
(HydroMEtéorologie) dépendant du PRN, fournirent les moyens nécessaires à l’élaboration des synthèses 
finales des trois bassins de TAUA, JUATAMA et IBIPEBA, au démarrage de celle de SUME et à 
l’installation d’un nouveau BVR à ANGELIM. Seules les synthèses d’AÇU et d’ESCADA n’ont 
malheureusement pas pu être entreprises. 
Ces synthèses, effectuées dans des délais réduits, avec des techniques homogènes et modernes de saisie et 
de modélisation, en tenant compte des acquis des autres programmes sur bassins expérimentaux et de 
l’ATP, auront permis d’augmenter considérablement les connaissances relatives aux régimes et aux modes 
de fonctionnement hydrologique des petits bassins et de permettre ainsi la réalisation de la synthèse 
générale que nous présentons ici. 
A partir de 1990, on observe un nouvel arrêt du programme d’études de BVR provoqué, cette fois, par la 
crise brutale et les restrictions drastiques et genérales imposées à toute l’administration et l’économie 
brésilienne. 
1.2.4.2 
Au début des années 80, sous l’impulsion de la SUDENE, du CNPq et des deux universités du Nordeste 
dotées d’une formation de post-graduation en hydrologie (Campina-Grande dans l’Etat de Paraiba et 
Fortaleza dans celui du Cearà) et toujours avec l’appui de l’ORSTOM, était lancé un nouveau programme 
appelé “bassins expérimentaux”. 
Le premier des bassins expérimentaux a été installé à SUME fin 1981 par les équipes de la SUDENE, sous 
la direction de G. GUSMAO, du PRN et la responsabilité technique de PA. SANGUINETTI, puis de H.P. 
VIEIRA. L’orientation technique de I’ORSTOM était assurée par E. CADIER et J.C. LEPRUN. Les 
appareils installés sont directement inspirés de ceux mis en place par I’ORSTOM à TAI en Côte d’ivoire 
(COLLINET 1984). Leur objectif est de mesurer les conséquences sur les écoulements et l’érosion des 
modifications de la couverture végétale. A plus long terme ce projet vise la détermination des normes de 
dimensionnement et de gestion des açudes. De fortes crues survenues et correctement mesurées dès la 
première campagne de mesure ont permis de mettre en évidence un accroissement des écoulements d’un 
facteur variant entre 5 et 10 provoqué par la suppression de la végétation. Ces résultats rapidement obtenus 
et inédits, alliés à l’appui du Dr. IVONILZO du CNPq et à celui du projet de coopération française (qui 
allait devenir le projet TAPI), dirigé par J.L. MILLO, ont sans doute assuré la continuité de l’ensemble du 
programme d’études de petits bassins (Programme BVR), qui était fortement remis en question dans ces 
années 1982-83. Ce programme de recherche fondamentale s’étalait en effet sur une période beaucoup trop 
longue au gré des responsables politiques et du développement. 
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Ce premier bassin expérimental a été installé sur une zone de sols bruns non calciques vertiques à l’intérieur 
du BVR de SUME et utilisait largement ses facilités logistiques: réseau de mesure, équipement, véhicules, 
observateurs et hébergement. Ce n’est qu’à partir de 1984 que les chercheurs de l’Université de Campina 
Grande ont assuré progressivement la conduite de cette recherche qui continuait encore en 1991, (prof. H. 
P. GOMES, V.S. SRINIVASAN et C. GALVAO). 
Entre 1986 et 1989 un Programme de recherche franco-brésilien visant l’étude du fonctionnement 
hydrologique des écosystèmes du Nordeste brésilien, a fait l’objet d’un contrat d’ATP-PIREN entre 
l’ORSTOM, le CNRS et divers organismes brésiliens. L’objet d’étude de ce programme de recherche a été 
le fonctionnement hydrodynamique et hydrochimique des sols bruns non calciques vertiques de SUME. Il a, 
bien évidemment, utilisé largement les infrastructures et des résultats du programme du Bassin 
Expérimental de SUME. 
En 1984 le CNPq approuvait le financement de trois autres projets de recherche sur Bassin Expérimental 
inspirés de celui de SUME pour les Universités des Etats du Pernambouc, du Rio Grande do Norte et du 
Ceara. Seul celui de l’Etat du Ceara, doté d’un cours de post-graduation en hydrologie, devait voir le jour, 
les responsables universitaires pressentis dans les deux autres Etats n’ayant pas pu s’investir suffisamment 
pour assurer l’installation des bassins. 
Le bassin expérimental de TAUA a été installé à partir de fin 1985 à l’intérieur du BVR de TAUA, sous la 
responsabilité du Prof. Walter MARTINS de l’Université Fédérale du Ceara, avec le conseil de la SUDENE 
et de I’ORSTOM. Les dispositifs de mesure sont similaires à ceux de SUME, mais leurs bassins ont été 
choisis pour comprendre le fonctionnement et tenter de représenter les régimes des principaux éléments de 
la véritable mosaïque de sols qui compose le BVR et non pour mesurer, comme c’était le cas pour SUME, 
les effets d’une modification de la végétation. De plus, on a associé à cette étude de microbassins le suivi de 
bassins plus grands. Ainsi les écoulements entrant dans sept açudes et un bassin englobant les parcelles et 
micro-bassins sont mesurés. La comparaison des différences des régimes avec les caractéristiques 
physiographiques des différents bassins et sous-bassins sera riche en enseignements. Elle permettra 
d’ébaucher une typologie hydrologique des bassins de cette région qui sera utilisée pour la transposition de 
résultats hydrologiques. 
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1.2.4.3 Lvi%nde des apdes 
Les études hydrologiques sur les petits bassins du Nordeste semi-aride ont toujours contenu, de manière 
plus ou moins implicite, un volet concernant les açudes, qui constituent, rappelons-le, le type 
d’aménagement des eaux de surface le plus répandu. 
Ce fut le cas pour les études du GEVJ qui avaient réuni les éléments nécessaires à l’évaluation des 
modifications des régimes hydrologiques d’un bassin de 2.000 km2 dues aux açudes. P. DUBREUIL et 
GIRARD (1970) ont étudié egalement le fonctionnement des açudes selon différents scénarios de 
remplissage. 
En 1981, l’un des objectifs du projet hydrologique appelé “bassin expérimental” était l’établissement de 
normes de dimensionnement et de gestion d’açudes. Ce programme de recherche reçut à cette époque 
l’appui de la partie de la SUDENE chargée du développement (Dr. Jo60 PESSOA) et de l’équipe de 
Coopération Française en irrigation qui lui était associée en la personne de Jean Louis MILL0 et de Marc 
LEFEBURE DU BUS. Une première version du gros modèle POMAC de dimensionnement et de gestion 
de retenue a été mise au point à cette époque. Malheureusement, la grande sécheresse de 1982-1983 assècha 
tous les petits açudes et diminua fortement l’enthousiasme des aménageurs, peu enclins à financer un 
programme de diffusion de techniques d’irrigation, dont la source d’alimentation en eau avait disparu... Ce 
programme fut donc mis malheureusement en veilleuse, moins de deux ans après avoir commencé. 
Deux ans plus tard, à la fin de l’année 1985, la situation était bien différente: pratiquement tous les açudes 
du Nordeste s’étaient remplis à la suite d’une saison des pluies très abondante qui estompait le souvenir 
dramatique des années précédentes. Le gouvernement brésilien lança, à cette époque, avec l’appui de la 
Banque Mondiale un gigantesque Programme d’Appui au Petit Producteur (PAPP), dont le budget était de 
5 milliards de dollars, étalé sur cinq ans. La SUDENE était chargée de la coordination de ce plan et M.S. 
CAMPELLO assurait la direction du volet relatif aux ressources hydriques et à l’irrigation. 
A cette même époque F. MOLLE, Ingénieur du Projet Français de Coopération de Technologies 
Appropriées pour la Petite Irrigation (TAPI) auprès du PAPP, démarrait une fructueuse et dynamique 
collaboration entre chercheurs et aménageurs. Un nouveau projet a été ainsi créé, associant des techniciens 
issus de deux directions différentes de la SUDENE, la DPG/PRN et la DPP(PAPP)/RHD, et de deux 
organismes français, I’ORSTOM et le projet TAPI qui dépendait directement du Ministère Français des 
Affaires Etrangères (MAE). 
Contexte naturel et histoire de l’hydrologie des ,petits bassins 39 
Objectif du Programme Açude 
Les objectifs et les motivations de ce programme sont basés sur quelques idées simples : 
n Il existe dans le Nordeste près de 7O.ooO petits et moyens açudes (MOLLE, 1991b) qui sont 
notoirement sous-utilisés, la plus grande partie de leur eau se perdant par évaporation. 
n On peut souvent, à peu de frais, valoriser ces retenues en utilisant, par exemple, des techniques 
d’irrigation gravitaire, de pisciculture ou de cultures de décrue, etc. 
n Un certain nombre de ces techniques existe déjà. Elles doivent être recherchées dans la littérature. 
D’autres doivent être testées, adaptées ou créées dans le contexte nordestin, en particulier en ce qui 
concerne la réceptivité des paysans. 
n Pour permettre la diffusion de ces techniques, il faut élaborer et diffuser un manuel qui permettra 
de : 
- sélectionner les projets viables ; 
- établir des règles de dimensionnement, d’implantation et de gestion des périmètres, des 
açudes et de leurs déversoirs ; 
- donner les indications techniques nécessaires à l’irrigation, à la pisciculture et aux autres 
utilisations des açudes comme les cultures de décrue. 
Lignes d’actions du Programme Açudes 
Entre 1985 et 1991, ce projet s’est développé en suivant cinq lignes principales : 
n Au bureau 
1) Rassemblement, traitement et homogénéisation la plus complète possible de toute l’information 
déjà existante qui est souvent beaucoup plus -abondante et hétérogène que l’on ne l’imagine. 
2) Développement et calage de modèles conçus pour aider à dimensionner et à gérer les açudes et leur 
périmètre. 
3) Elaboration ,du Manuel du petit Açude (MOLLE et CADIER 1992), qui constituait l’objectif 
principal de ce programme. 
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q Sur le terrain 
4) Suivi agronomique et hydropluviométrique d’un certain nombre de projets d’irrigation appelés 
“Projets pilotes”, permettant de mieux comprendre certains aspects du fonctionnement des 
systèmes d’irrigation, de les modkliser, de cerner leurs points critiques et de leur permettre de 
servir éventuellement d’exemple de démonstration, facilitant ainsi la confection du manuel. 
5) “Test en grandeur rkelle” des techniques recommandées en laissant, cette fois, la responsabilité de 
la conception, du financement, de la construction et de l’encadrement de la gestion des projets 
d’irrigation aux organismes locaux. Ceci fut réalisé avec succès par le PAPP et le projet TAPI dans 
la région de PINTADAS, dans l’Etat de la Bahia, entraînant ainsi la construction d’une trentaine de 
barrages et l’implantation d’un nombre égal de projets d’irrigation. 
R&ultats du Programme @de 
Ce programme très dynamique démarre dans une conjoncture favorable. Les açudes sont pleins, le 
Gouvernement brésilien a choisi l’irrigation comme moyen prioritaire de développement du Nordeste et le 
petit producteur est J& priorité affichée du programme milliardaire .du PAPP. Les objectifs de ce 
programme açude sont concrets, bien définis et présentent un intérêt pratique. 
§es résultats se situent sur plusieurs plans : 
a) Résultats directement prévus par le programme: réalisation de manuels, séminaires, films de 
formation, etc... 
b) Retombées techniques et scientifiques: pour combler des lacunes, un certain nombre d’études de 
base ont été entreprises et ont correspondu à des progrès substantiels des connaissances relatives 
aux petits açudes en allant bien au delà des objectifs minimums du Programme Açude. Citons, par 
exemple : 
. La mkthode de classification et de transposition hydrologique présentée à la fin de cet 
ouvrage. 
. Une étude des processus de concentration en sel des retenues qui a fait l’objet d’une thèse 
&ARAQUE 1991) et de diverses publications (MOLLE 1991~). 
. Des études de base sur la variation de l’évaporation et de l’infiltration en fonction de la 
taille et du type d’açude (MOLLE 1989a et b). 
. Une étude de la morphométrie (ou géométrie) des cuvettes des petites retenues (MOLLE 
199la). 
. Une actualisation de l’inventaire des açudes (MOLLE 1991b). 
. Une étude historique des açudes (MOLLE 1991b). 
. Réunion de l’information existante et publication de documents synthétiques sur la 
pisciculture, les cultures de décrue, etc. (MOLLE et CADIER 1991). 
. Mise au point de modèles de recherche tels que POMAC sur le fonctionnement des 
barrages (CADIER et al, 1989, CADIER et al, 1990, MOLLE, 1991~). 
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. Obtention de nouvelles données hydrologiques sur le fonctionnement des bassins versants 
d’alimentation des “projets pilotes”. 
c) Effet d”‘entraînement” 
Ce programme dont les objectifs sont pratiques et convaincants saura obtenir l’appui financier ou la 
participation concrète d’organismes externes tels que : 
- Le PROVARZEAS, Programme de mise en valeur de bas-fond dans le centre et le Sud du Brésil 
attaché au Ministère Fédéral de l’Agriculture - appuyé par la FAO - qui s’est montré très intéressé 
par la conception des études, le manuel et la diffusion des techniques mises au point. 
- Le PRONI, Programme National dIrrigation dépendant du Ministère Fédéral de 1’Irrigation et 
soutenu par la Banque Mondiale. 
- Le BUREC, “Bureau of Reclamation” des Etats Unis d’Amérique travaillant pour le PRONI. 
- La CAR, organisme de 1’Etat de la Bahia qui appuya et finança le “test en grandeur réelle” de 
PINTADAS . 
- La CISAGRO, organisme de 1’Etat du Pernambouc, qui participa à deux inventaires et à une 
analyse au niveau de la microrégion, de la répartition et du fonctionnement des açudes 
(SUDENE/CISAGRO/COOPERACAO FRANCESA/ORSTOM, 1988 et 1989). 
Ce programme aura provoqué une relance brève mais intense des études hydrologiques de base sur Bassins 
Versants Représentatifs (BVR) de la SUDENE, qui s’est traduit par la réalisation de la plupart des 
synthèses en souffrance dont les données risquaient plus, chaque jour, d’être définitivement perdues. Les 
connaissances nouvelles acquises à cette occasion auront été l’une des principales motivations de 
l’élaboration du présent mémoire. 
Du côté français des moyens supplémentaires ont &té également dégagés, pour ce Programme Açudes. 
L’accord de coopération avec I’ORSTOM est prolongé de trois ans; l’équipe française ORSTOM/TAPI est 
renforcée. 
1.2.5 Information hvdroloc4aue fournie Dar les différents programmes 
Essayons de dresser un bilan de l’information hydrométéorologique recueillie par les programmes cités, qui 
ont étudié divers aspects de Yhydrologie des petits bassins au cours de ces 25 dernières années. 
Comparons, tout d’abord, le nombre d’appareils installés et le nombre de stations-années recueillies. 
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Tableau 1.1 Nombre d’appareils installés et information fournie par les différents 
programmes 
NOMBRE D'APPAREILS INSTALLÉS NOMBRE DE STATIONS x ANNÉES 
TYPE 
DE MESURE 
PROGRAMME: GEVJ BVR BVE AÇUDE TOTAL GEVJ BVR BVE AÇUDE TOTAL TOTAL 
jusqu'à jusqu'à 
1980 1990 
Ensemble de BVR 4* 7* - - 10 8 58 - - 34 Limnigraphe 5 30 12 47 10 161 52 81 22; : 
Limnimétrie sur açude 6 43 - 12 61 40** 107 403 . 
Pluviomètres 72 306 10 12 400 
:44 2% 
110 40 1404 2824 . 
Pluviographes 13 44 6 3 26 335 66 12 227 439 . 
Station Météorologique 2 8 - - 
!O 
4 5a- - 32 62 
Microbassin - - a*** _ a _ 52*** _ - 52***' 
Parcelle - - 10 - 10 -65 - 65 : 
TOTAL 102" 438" 46*** 27 604 204 3493 345 92 1885 4134 
Un même appareil peut être pris en compte dans plusieurs colonnes du tableau 1.1 , ce qui nous a parfois 
oblige à corriger les totaux récapitulatifs. Ainsi : 
* Le Bassin de JUATAMA, installé par le programme GEVJ, a été réinstallé par celui des BVR. 
** Un suivi mensuel de la qualité chimique des eaux de 60 Açudes a été organisé par A. LARAQUE 
entre 1987 et 1989. 
*** Les 52 stations-années des microbassins n’ont pas été comptabilisées, puisqu’on avait déjà pris en 
compte leurs limnigraphes. 
Sigles des programmes : 
GEVJ : Groupe d’étude du Val du Jaguaribe, 1963-67. 
BVR : Bassins Versants Représentatifs, 197%92... 
BVE : Bassins Versants Expérimentaux (SUME et TAUA), 1981-92... 








LIMNIGRAPHE ECHELLE BARRAGE PLUVIOMETRE PLUVIO6RAPH.E 
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Type d’appareih 
PROGRAMME: m BVE fi%% ACUDE - GVJ BVR 
Fig 1.15 Nombre d’appareils install& par les différents programmes 
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Ce tableau appelle quelques commentaires : 
- Le nombre d’appareils installés par le GEVJ représente 17 % de l’ensemble, mais le nombre de 
stations-années ne représente plus que 5 % de la masse d’informations recueillie. Les bassins du 
GEVJ n’ont été, en effet, suivis que pendant de très courtes périodes. 
- Le volume d’informations recueillies jusqu’à 1980 représente à peu près la moitié du volume total 
recueilli jusqu’à 1990. 
-Au cours de la période 1981-90, on observe un accroissement proportionnellement plus fort des 
observations sur parcelles et microbassins (qui n’existaient pas avant) et des observations 
limnimétriques sur açudes. Cet accroissement est surtout dû à une intensification de ce type de 
mesures sur les BVR de TAUA, SUME et AÇU. Le développement des mesures sur les açudes 
correspond à la prise de conscience de l’intérêt et du faible coût que représente leur suivi pour 
améliorer les connaissances hydrologiques. Les açudes étaient surtout, jusqu’alors, considérés 
comme des “empêcheurs de modéliser ea rond”, qui compliquaient les fonctionnements des bassins 
et ‘que l’on ne savait pas prendre en compte correctement, vu leur grand nombre. En fait ces açudes 
ont finalement permis de remplacer à peu de frais certaines stations hydrométriques. Ainsi 11 des 
42 modèles calés proviennent des données des açudes. 
- Le faible volume des informations recueillies sur le programme Bassin Expérimental, qui 
représente moins de 7 % de l’ensemble ne rend pas compte de l’excellente qualité et de 
l’homogénéité de ces données. De plus les appareils de ces bassins expérimentaux ont été installés 
pour éclairer des points précis des mécanismes hydrologiques et ont été associés au programme de 
recherche fondamentale plus “pointu” de I’ATP-PIREN ORSTOM-CNRS. L’apport de ces bassins 
expérimentaux dans les connaissances actuelles des fonctionnements des petits bassins est donc 
fondamental. 
- Le Programme Açude ne représente qu’une part très modeste du volume total de l’information 
recueillie (à peine 2 %). Circonstance aggravante, trois seulement .des douze açudes suivis, ont 
fourni des chroniques hydropluviométriques de qualité et de longueur suffisante pour permettre 
l’ajustement d’un modèle, ce qui est, rappelons-le, une condition nécessaire à l’intégration des 
données de ces açudes dans l’ensemble de celles qui sont utilisées pour l’élaboration de la méthode 
de transposition. Plusieurs raisons expliquent ces résultats décevants sur le plan hydrologique4 : 
. Brièveté de la période d’observation. 
. Les deux ou trois années observées ont eu, en général, une distribution saisonnière des 
précipitations peu favorable à l’accroissement de l’information hydrologique. On a en effet 
trop souvent observé le schéma suivant: une très grosse averse, en début de saison des 
pluies fait déborder l’açude en empêchant ainsi de mesurer par limnimétrie le volume des 
crues suivantes. 
4 Par contre les résultats du Programme Açude ont été extrêmement positifs et riches en enseignements en ce qui concerne la 
gestion de l’eau et les techniques d’irrigation. 
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. Qualité souvent médiocre des données duc à la très faible quantité d’appareils installés (Il 
n’y a souvent qu’un seul pluviomètre, parfois 1 pluviographe et une batterie d’échelles 
limnimétriques, sans enregistreur) qui complique la détection et la correction des erreurs. 
Le niveau et parfois la motivation des observateurs sont souvent faibles. 
Toutes ces imperfections sont en partie dues au caractère prioritaire du suivi 
agronomique des zones irriguées par rapport au suivi hydrologique, ce qui est normal 
pour un programme d’irrigation. 
- Enfin, donnons quelques chiffres pour situer le volume d’informations recueillies par rapport au 
contenu de la banque de données hydrométéorologique de la SUDENE (GUSMO et al, 1979) : 
a Les 2824 années de pluviométrie recueillies sur les bassins représentatifs ne representent 
que 3,4 % du volume des données pluviométriques saisies pour l’ensemble du Nordeste. 
. Environ 300 des 439 stations-années de pluviographie des petits bassins ont été saisies et 
inclues dans la banque de données de la SUDENE. Ceci représente à peu près 50 % de 
l’information pluviographique totale de cette banque. 
DEUXIEME PARTIE 
2. TECHNIQUES HYDROLOGIQUES UTILISEES 
Quelle hydrologie pour quels petits bassins ? 
2.1 PROBLEMATIQUE ET SPECIFICITE DE L’HYDROLOGIE DES PETITS 
BASSINS 
L’hydrologie des petits bassins a connu des bonheurs très divers dans les différentes régions du monde. 
Outre certaines raisons conjoncturelles difficilement prévisibles, deux grands facteurs peuvent expliquer 
l’amplitude et l’orientation prises par ces études hydrologiques spécifiques : 
- Les motivations existantes, 
- Les moyens disponibles. 
2.1.1 Pourauoi étudier les Detits bassins ? 
Les motivations qui ont déclenché les #études ur petits bassins sont très diverses et sont formulées de 
manière plus ou moins explicite, consciente et cohérente. Essayons de les regrouper : 
n Résoudre les problèmes directement liés h la mise en valeur des ressources en eau 
L’information hydrologique requise peut être de nature très variée : 
- Informations sur les crues : prévision en temps réel des débits et hauteurs d’eau des crues, pour 
mettre en place des systèmes d’alerte ou calcul des caractéristiques des “crues de projet”. 
- Informations sur les volumes écoulés globaux : modules en année moyenne ou en année déficitaire; 
distribution et .irrégularité saisonnière des écoulements. 
- Connaissance et prévision des débits d’étiage nécessaires, par exemple, à la conception des projets 
d’aménagement au fil de l’eau ou intervenant dans les problèmes de pollution des cours d’eau ou 
des aquifères. 
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- Informations sur la qualité des eaux : transports de sels, origine et propagation des pollutions et 
interactions entre les aquifères et les cours Seau. 
Le type d’étude qui permet de répondre à ces différentes questions sera évidement très différent selon la 
région du monde: région tempérée, avec ou sans gel, région tropicale humide ou aride, prépondérance ou 
non des écoulements de base sur le ruissellement, etc. De plus il convient de distinguer l’étude d’un site 
spécifique, par exemple l’alimentation d’une ville ou d’une usine, de la détermination régionale de 
caractéristiques hydrologiques. 
FA Améliorer les couuaissauces hydrologiques dkne r@on 
Ce deuxième type de motivation n’est pas directement lié à un problème précis de mise en valeur, mais rien 
n’empêche, évidement, d’utiliser plus tard pour cela les résultats obtenus. 
Nous pouvons classer dans cette catégorie : 
a) Les études, sur petits bassins, visant à mieux comprendre le fonctionnement des grandes rivières. 
. Ainsi l’étude des bassins versants de la COMBA au Congo, démarrée en 1957 et reprise en 
1972 (MOLINIER, 1981) a permis, dès 1957, de mettre en évidence et de quantifier le rôle 
prépondérant du plateau des Cataractes dans la genèse des crues du fleuve KOUILOU. 
. L’étude des mayos du Nord Cameroun a permis d’évaluer le rôle exact et la contribution 
des zones montagneuses aux inondations survenant chaque année dans les Yaérés, grandes 
plaines endoréiques liées au fleuve LOGONE, lui-même aboutissant au lac TCHAD. 
. L’objectif principal des petits bassins représentatifs installés dans le cadre de l’étude du 
VAL DU JAGUARIBE, au Brésil, était de mieux connaître le fonctionnement et les 
ressources hydriques des deux grandes zones géologiques cristalline et sédimentaire de ce 
bassin qui couvre une surface de près de 90.000 Bm2. 
b) Les études visant à mieux connaître les mécanismes hydrologiques. 
Ce type de recherche, de nature plus fondamentale, n’a pas pour objectif de répondre directement 
aux questions posées par les aménageurs, mais correspond à des préoccupations plus scientifiques 
qui cherchent à mieux comprendre les mécanismes de génération ou de transfert des écoulements 
ou à vérifier une hypothèse ou une théorie. Ces études conduisent parfois à un saut qualitatif des 
connaissances qui peuvent se traduire, par exemple, par une amélioration des modèles dans le sens 
d’une plus grande fidélité ou aptitude à être transposé. Dans cette catégorie rentrent les recherches 
et expérimentation sur parcelles, lysimètres, profils hydriques ou mesures sur monolithes et les 
techniques de simulation de pluie. 
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c) Les 6tudes à but didactique. 
Les organismes chargés de la formation en hydrologie disposent souvent de “bassins-écoles” qui 
fournissent un champ ,d’expérimentation et de démonstration de taille réduite et permettent 
d’assurer une ,formation de terrain de manière pratique. Sur ces bassins les chercheurs mènent 
souvent des recherches fondamentales mentionnées au point précédent. 
n Choix et motivations induits ,par l’existence de moyens 
Les moyens en personnel (nombre et compétence des techniciens), en équipement et en crédit de 
fonctionnement sont nécessaires au bon déroulement des études. Leur existence est souvent déterminante 
pour la définition des ,programmes... 
Combien d’études ont été décidées, suite à l’apparition de crédits ? Combien de fois le nombre de sous- 
bassins .a plutôt dépendu du nombre de limnigraphes existants que de la complexité de l’objet hydrologique 
à étudier ? 
2.1.2 Contraintes et techniaues uroures aux petits bassins 
La petite taille des bassins impose un certain nombre de contraintes qui différencie ‘leur hydrologie de celle 
des grandes rivières. 
2.1.2.1 Métrologie 
B Les petites surfaces engendrent des débits plus faibles, ce qui rend les mesures plus aisées, et 
permet souvent d’utiliser des appareils spécifiques comme des déversoirs, seuils jaugeurs ou section 
stabilisée par des radiers. L’utilisation de micro-moulinets est parfois indispensable. Par contre les 
lits des rivières, près des têtes de bassin présentent souvent des fortes pentes qui provoquent une 
augmentation des vitesses .et des phénomènes d’érosion qui diminuent la stabilité des sections et 
compliquent les mesures de débit. 
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Tableau 2.1 Gomment résoudre les problèmes hydroïogiques des petits bassins 
PROBLEME SOLUTION 
Très grand nombre de bassins et de situations. - Zonage des facteurs conditionnels. 
- Identification des caractéristiques 
hydrologiques à étudier en priorité pour 
chaque région. 
- Typologie des bassins. 
- Planification des études. 
L’estimation directe des paramètres hydrologiques 
(crues, modules de diverses fréquences, etc.) exige de 
très longues périodes d’observation. 
Techniques de modélisation permettant de 
simuler une longue période de 
fonctionnement du bassin à partir des deux 
éléments suivants : 
- un modèle de simulation calé et validé; 
- une longue série pluvio et 
climatologique. 
FIapidité et fugacité des phénomènes - Techniques de mesure spécifiques. 
- Présence permanente sur le terrain, en 
saison des pluies de techniciens 
spécialement formés. 
L’étude hydrologique des petits projets d’aménagement 
doit être : 
- rapide 
- simple 
- bon marché. 
Mise au point de méthodes de 
transposition régionale, 
qui permettent le dimensionnement des 
ouvrages sans effectuer de mesure 
hydrologique directe. 
c Les variations de débit sont beaucoup plus rapides sur les petites surfaces. Ceci complique leur 
mesure. Il faut souvent jauger de nuit, parfois avant la fin de la pluie. On doit, en cas de variation 
rapide du niveau d’eau, employer des techniques telles que le jaugeage par verticales 
indépendantes1 ou des méthodes permettant de corriger la non-univocité des étalonnages. La 
rapidité et la fugacité des phénomènes imposent de travailler vite, de disposer d’équipes et de 
matériel rodés. Toute fausse manoeuvre est souvent irrécupérable. 
1 La technique de jaugeage par verticales indépendantes consiste à établir, une courbe d’étalonnage.pour cha ue verticale. Elle 
? présente 1 avantage de dimmuer l’imprécision du jaugeage due aux vanattons de cote, en la hmttant a ce !e qut se produrt 
pendant le temps nécessaire aux mesures sur une seule verticale. On doit appliquer cette techmque chaque fors que la vanation 
de cote dépasse 10 à 15 cm par heure. 
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= Il faut assurer une parfaite synchronisation des différents appareils enregistreurs (limnigraphes et 
pluviographes) avec les montres et chronomètres des techniciens. Des appareils de mesures avec 
saisie sur support informatique et horloge électronique sont souhaitables. Ils permettront une 
analyse automatique, précise et fiable des enregistrements. 
Si l’on étudie les transports solides et que l’on cherche à étudier, par exemple, la forme des 
turbidigrammes, il sera très utile de pouvoir disposer d’un échantillonneur automatique piloté par 
microprocesseur. Ce genre d’appareil est souvent de conduite très délicate. 
n Les petites rivières, surtout dans les zones sèches, sont souvent intermittentes. Ceci complique et 
rend moins fiable le fonctionnement des limnigraphes, pour les raisons suivantes : 
- obstruction par des animaux ou des dépôts des tuyaux ou canaux de communication avec le 
cours d’eau ; 
- impossibilité de tester le fonctionnement .du flotteur quand il n’y a pas d’eau dans la 
f .\ riviere ; 
- les dépôts de sédiments sous le flotteur induiront un décalage fâcheux entre les cotes sur 
I’enregistrement et le niveau limnimétrique réel. 
2.1.2.2 Hétérogénéité des petits bassins 
Les bassins de petite ou de très petite taille peuvent être plus sensibles aux hétérogénéités locales qui se 
compensent souvent entre elles sur des bassins plus grands. Ces hetérogénéités sont indécelables avec les 
documents cartographiques existants. On peut citer, par exemple, les variations du type d’altération dues à 
un changement du pendage géologique, qui ne pourront être expliquées, avec certitude, qu’après ouverture 
d’une tranchée. Les variations pédologiques extrêmement rapides que l’on observe à TAUA ou à SUME en 
offrent un bon exemple. On constate, sur ces bassins, des variations inattendues des écoulements entre deux 
microbassins.en apparence semblables. 
11 est difficile de contrôler ce qui se passe réellement aux limites d’un tout petit bassin. Il est possible que la 
limite topographique du bassin ne coïncide pas avec la ligne de séparation des écoulements souterrains. Il se 
peut aussi que la partie ,du flux hydrique contrôlé par l’exutoire, dépende de la taille du bassin comme l’a 
montré FRITSCH (1990) pour les bassins d’ECEREX en GUYANE FRANÇAISE. 
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2.1.2.3 Notion de représentativité, nbessité de planification 
Puisqu’ils sonf très petits, ils sont frès nombreux ! Il est déraisonnable de proposer l’étude de tous les petits 
bassins d’une région donnée. 
Il faut donc choisir, mais comment ? 
L’idée de choisir certains bassins susceptibles d’en représenter un plus grand nombre vient tout 
naturellement à l’esprit. Pour cela il faut établir une typologie et définir qui va représenter quoi. Ce concept 
a mûri au fil des années. Initialement les premiers bassins représentatifs étaient choisis pour représenter “la 
partie nord et montagneuse de tel grand bassin” ou “la partie de tel bassin sur schiste et couverte de telle 
végétation”. Quand le nombre de bassins et de zones se multiplient on arrive vite à une liste augmentant de 
façon anarchique, difficilement séparable de son contexte et ‘inintelligible pour qui ne connaît pas la région. 
DUBREUIL (1965a) et DUBREUIL et GUISCAFRE (1971) ont propose le concept de zone hydrologiqne 
homogène qui consiste à diviser la région étudiée en zones à l’intérieur desquelles chacun des facteurs 
conditionnels des régimes hydrologiques ne présente qu’une faible variation. Dans chacune de ces zones 
les régimes hydrologiques ne devraient donc ne présenter, eux aussi, que de faibles variations. Ce zonage 
permet d’identifier les principaux types de bassins existants et donc d’établir de manière rationnelle la liste 
des bassins qn?1 faudra étudier. Ceci a été réalisé par NOUVELOT en 1974 dans le Nordeste brésilien et 
semble un préalable indispensable à toute tentative d’étude générale des régimes hydrologiques de petits 
bassins. 
Cette technique de planification souffre cependant de deux défauts, liés à sa conception : 
- Comment choisir les facteurs conditionnels des régimes hydrologiques et leurs limites pour 
effectuer le zonage alors que I’on ne connaît pas encore ces régimes ? 
- Cette approche régionale ne prend pas en compte les variations des caractéristiques des sols et de 
la végétation le long des versants, c’est à dire en suivant ce que l’on appelle une toposéquence. 
L’organisation et l’ordre d’apparition des différents sols dans ces toposéquences est un facteur 
déterminant des régimes. 
L’un des remèdes peut être, comme l’a fait I’EMBRAPA (1991), d’identifier de grandes zones homogènes, 
appelées Unités de paysage. A l’intérieur de ces unités de paysage il faut identifier les principaux types de 
petits bassins que l’on rencontre. Nous y reviendrons. 
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2.1.2.4 Techniques d’homogénéisation, d’extension de série et de modélisation 
Mis à part le cas de quelques rares petits bassins de référence appelés “bertclz mark basin” par les anglo- 
saxons, on ne mesure pratiquement jamais le comportement des petits bassins durant une période 
suffisamment longue pour ‘que les observations aient une grande signification statistique directe. Ceci 
s’aggrave dans les zones arides où les écoulements sont encore plus irréguliers. On a ainsi montré sur le 
bassin représentatif de TAUA que la moyenne des écoulements observés pendant dix ans était supérieure 
de 40 % à la moyenne interannuelle estimée, alors que la moyenne pluviométrique de ces mêmes dix ans 
était proche de la moyenne interannuelle. Cet exemple montre que, dans le Nordeste brésilien, une durée de 
dix ans d’observations est nettement insuffisante. Faut-il attendre trente, cinquante ou cent ans ? Ces durées 
sont prohibitives et justifient l’utilisation de techniques d’homogénéisation, d’extension de séries et de 
modélisation. 
Ces techniques consistent à corriger les écoulements observés en fonction des caractéristiques spécifiques de 
la période qui leur a donné naissance. 
Ces corrections ou cette homogénéisation sont souvent effectués par le biais d’un modèle calé sur la période 
observée, qui calcule les écoulements en fonction de chroniques des pluies et d’autres paramètres 
climatiques. Ces modèles, une fois calés, sont utilisés pour générer des séries fictives dites de “longue durée” 
à partir de données pluviométriques fiables et représentatives de la région. Les écoulements ainsi générés 
font l’objet d’une analyse fréquentielle, qui permet, ‘en principe, de s’affranchir de la période réellement 
observée. 
La rapidité des phénomènes sur les petits bassins, rend souvent nécessaire l’utilisation de modèles 
spécifiques à faible pas de temps. 
Il est évident que le type de modèle, son pas de temps et son mode de calage peuvent introduire un biais 
qu’il faudra s’efforcer de minimiser et qu’il faudra contrôler et connaître le mieux possible pour pouvoir 
interpréter ensuite ses résultats et mieuxévaluer la portée des conclusions que l’on en tirera. 
2.1.2.5 Interprétation des résultats et élaboration de synthèses régionales 
L’interprétation des résultats pour en tirer des conclusions relatives aux régimes hydrologiques, constitue 
sans doute la partie la plus délicate des études sur petits bassins. .Il convient en effet d’essayer de relier les 
comportements hydrologiques aux caractéristiques physicoclimatiques des bassins. 
2 TOEBES et OURYVAEV (1970) recommandent d’étudier de manière permanente un petit nombre de bassins appelés “bench 
MU& basin”, choisis pour pouvoir servir de référence t pemlettre la correction et’l’extension d’observations de courte durée. 
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Les deux types de donnks qu’il faut croiser et comparer sont de nature différente : 
- Les résultats de l’analyse hydrologiqne doivent déjà être traités, critiqués, épurés. Leur mise en 
forme doit être conçue en fonction de l’interprétation que l’on compte faire. Ainsi, si l’on étudie les 
crues, les volumes écoulés doivent être calculés pour chaque événement pluie-écoulement; on 
calculera donc les temps de base, les débits de pointe et les autres caractéristiques des 
hydrogrammes. Si l’on étudie les koulements de base, on s’efforcera de mettre en évidence les 
coefficients de tarissement, etc. 
- Ce que l’on sait des caractéristiques physiographiqnes du bassin est beaucoup plus difficile à 
représenter d’une manière synthétique et avec fidélité. La description d’un simple profil 
pédologique fait déjà appel à un certain nombre de conventions, de codes et d’hypothèses 
simplificatrices. Quand on passe à la description d’une toposéquence, il y a une dimension ou un 
degré de liberté supplémentaire à intégrer et à décrire. Un bassin est constitué d’une infinité de 
toposéquences et nous n’avons pas parlé des variantes induites par la végétation et par l’action de 
l’homme, des animaux ou d’autres facteurs. La représentation de cette complexité injïnie, par un petit 
nombre de paramètres numériques ou descr@tifs simples est indispensable mais induit inévifablernent 
une dégradation de l’infomation. 
Les conclusions que l’on pourra retirer du croisement de ces deux types d’information dépendent donc de 
leur mise en forme et de leur aptitude à dépeindre la réalité. La portée de ces conclusions dépend aussi 
d’observations qualitatives effectuées sur le terrain. C’est en observant la pluie ruisseler sur le sol qu’est 
apparue l’idée d’étudier les effets de surface; l’observation de certaines résurgences ou bien la présence de 
couches de sols non mouillées peut suggérer l’idée de cheminements préférentiels; de grands arbres toujours 
verts signalent la présence d’une nappe... 
Ces conclusions dépendent enfin du schéma de fonctionnement ou de la théorie que l’on essaye d’adapter 
aux faits de manière plus on moins explicite. 
Le choix et l’application d’un schéma ou d’une théorie demandent beaucoup d’intuition et de sensibilité. Il 
faut savoir à partir de quand on ne peut plus négliger les différences inexpliquées. Des générations 
d’hydrologues se sont, par exemple, obstinées à appliquer le schéma de ruissellement de HORTON et à 
calculer des coefficients de ruissellement globaux qui ne se comportaient pas tout à fait comme l‘aurait 
voulu la théorie en fonction de l’intensité de la pluie. On a constaté récemment que la théorie des zones 
contributives s’adapte beaucoup mieux à toute une catégorie de bassins. Les faits sont têtus ef finissent par 
engendrer de nouvelles théories, qui cowespoiident souvent à des sauts qualitatifs et à des progrès réels des 
connaissances. 
La réunion des interprétations réalisées sur un ensemble de bassins conduit à présenter les résultats sous la 
forme de synthèse régionale. C’est le cas, par exemple, de la méthode d’évaluation des crues sur petits 
bassins proposée par RODIER et AUVRAY (1965) ou l’étude des états de surface des sols effectuée par 
CASENAVE et VALEkJIN (1989). Ce sont des ouvrages qui peuvent être utilisés dans toute une région et 
qui répondent, par cela, aux demandes des aménageurs. 
Techniques hydrologiques utilisées 53 
2.2 CONCEPTS ET SCHEMAS ACTUELS DE L’HYDROLOGIE DES PETITS 
BASSINS : RESUME BIBLIOGRAPHIQUE 
Avant d’aller plus loin, il nous faut effectuer un tour d’horizon, pour inventorier et évaluer la portée des 
publications et les travaux qui existent au Brésil et dans le monde. Nous nous limiterons aux travaux liés à la 
connaissance et à la gestion des ressources en eau dans les zones sèches, en évitant les ouvrages de base trop 
généraux comme VAN TE CHOW (1964) ou M. ROCHE (1963), etc. L’analyse des ouvrages qui traitent 
spécifiquement des crues sera effectuée au cinquième chapitre. 
Nous avons regroupé notre analyse par thème : 
n Les aspects théoriques 
De nombreux auteurs ont cherché à mieux comprendre les mécanismes qui favorisent ou contrarient 
l’écoulement en s’intéressant parfois aux problèmes de la planification soit de l’eau soit des réseaux de 
mesure. Certains, comme L’HOTE (1987), se sont intéressés, culture oblige, à l’aspect historique du cycle de 
l’eau . HEWLETT et NUTTER (1970) et MEROT (1988) ont proposé une nouvelle théorie qui suppose 
que le ruissellement provient surtout des bas des versants, qui sont rendus imperméables par la saturation 
en eau. Quand les fortes pluies s’accumulent, la taille de ces zones saturées augmente, ce qui explique 
l’accroissement du coefficient de ruissellement global du bassin. Cette théorie s’oppose à la conception 
Hortonienne (HORTON, 1933) du ruissellement. Elle est adaptée aux modes de fonctionnement de 
nombreux bassins de zones humides et/ou qui présentent des bas-fonds importants. La zone de prédilection 
de ce schéma n’est pourtant pas le semi-aride. Il s’avère, en particulier, incapable d’expliquer correctement 
les “efleets de snrfuce” pour lesquels une dégradation de la surface du sol (décapage et colmatage de micro- 
pores) provoque son imperméabilisation et de très forts ruissellements. 
D’autres auteurs comme IBIZA (1984-85a et b), et MORELL-SEYTOUX (1973a, 1973b, 1974 et 1975), se 
sont intéressés aux modes d’infiltration ou aux fonctions de production, c’est à dire à la façon dont les 
précipitations se répartissent entre l’infiltration et le ruissellement. 
GIRARD (1975), GIRARD et al (1972), IBIZA (1983), CORREIA et MOREL-SEYTOUX(1985), TUCCI 
(1987), DUNNE (1983), LANNA et SCHWARZBACH (1989) et SERVAT (1986) se sont intéressés à la 
modélisation hydrologique, instrument d’analyse, maintenant incontournable. 
La polémique et la provocation sont heureusement présentes dans ce domaine réputé austère. KLEMES 
(1986) analyse, par exemple, le rôle du dilettantisme en hydrologie... 
Plusieurs auteurs se sont intéressé à la technique d’étude de petits bassins, appelée étude de “bassins 
représentatifs”. Signalons, tout d’abord, l’excellent guide édité par I’UNESCO (TOEBES et 
OURYVAEV,1970), et les travaux de planification effectués par I’ORSTOM, souvent dans les régions 
tropicales: DUBREUIL et GUISCAFRE (1971), DUBREUIL (1965a), NOUVELOT (1974), CADIER et 
POURRUT (1979). 
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I-. Gonnaissauee du milieu physique des petits bassins 
De nombreux auteurs se sont attachés à mieux connaître la physiographie des bassins en cherchant parfois à 
relier ces caractères physiques aux observations hydrologiques. 
DUBREUIL et a1 (1972) ont tout d’abord calculé, rassemblé et homogénéisé les caractéristiques des très 
nombreux bassins étudiés par I’ORSTOM dans les zones tropicales. Ce recueil réunissait de manière 
synthétique les caracteristiques morphométriques et géologiques de ces bassins. On s’apercevra plus tard 
que l’information relative aux sols, à l’état de leur surface et à celui de la couverture végétale était 
insuffisante. 
Plusieurs publications ont cherché à mieux cerner les paramètres explicatifs des régimes hydrologiques et à 
mieux définir les plus pertinents et leur mode de calcul (DUBREUIL 1966, 1967). L’étude des relations 
entre ces caractéres physiques et les comportements hydrologiques a eté, également, l’objet de nombreux 
travaux: DUBREUIL et al (1975), DUBREUIL et VUILLAUME (1975), DUBREUIL (1970, 1986) et 
RODIER et VUILLAUME (1980). 
q La vég&ation 
La végétation est le premier élément du bassin que rencontre la pluie. Son rôle est complexe. Plusieurs 
auteurs se sont efforcés de le décrire et de l’analyser. La liste est longue. Citons, par exemple, BULTOT et 
aZ (1976), CAMUS et aZ (1976), FRANKEN et aZ (1982), GIRARD (1974), SOPPER et LYNCH (1970) et 
FRITSCH (1990). 
q Le sol 
Le sol est rencontré par la pluie juste en dessous de la végétation et lui est intimement lié. Le type et la 
vigueur de la vegétation dépendront de l’épaisseur et de la fertilité du sol ; l’état de la surface du sol, 
l’intensité de l’érosion seront fonction de la protection offerte par la couverture végétale, de l’action des 
racines et de la faune associée. 
On a démontré que, dans les zones semi-arides, le rôle de l’état de la surface du sol et de ses premiers 
décimètres était prépondérant. 
Depuis WISCHMEIER et SMITH (1978), de nombreux auteurs se sont attachés à ce sujet; citons: 
CASENAVE et VALENTIN (1989), DUBREUIL (1967), LEPRUN (1984-85), THEBE et PONTANIER 
(1989), MOLINIER et aZ (1989a), BARRETO et aZ (1989), etc. 
F. L’évaporation, I’évapotranspiratiorn 
L’évaporation est un phénomène qui modilïe les réserves en eau du sol ou des barrages. A l’inverse du sol et 
de la végétation qui jouent un rôle d”‘aiguilleur” des précipitations et dont les effets se font sentir dans de 
très courts délais, l’évaporation a une inertie ou un temps de réponse beaucoup plus long. On se contente 
souvent de moyennes journalières ou décadaires de l’évaporation. La compréhension des mécanismes de 
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2.3 TECHNIQUES UTILISEES DANS LE NORDESTE BRESILIEN 
Les autorités brésiliennes déciderent en 1973, sous l’impulsion de M. S. CAMPELLO, de lancer un plan 
d’étude de bassins représentatifs concernant toute la région Nordeste. Ce plan, très ambitieux, prévoyait 
l’étude de 22 ensembles de bassins représentatifs différents pendant une période. de dix ans. 
Pour réaliser ces études en phase de routine, il a fallu organiser le détail de toutes leurs étapes. 
Il nous faut relater ce qui avait été prévu, en indiquant les motivations des choix faits et en analysant les 
causes des succès et des échecs. Le tableau 2.2 indique les principales étapes de ces études. Nous 
commençons, naturellement, par présenter celle de la planification qui est fondamentale, puisqu’elle oriente 
et définit toutes les autres études. 
2.3.1 Planification initiale du réseau de bassins versants rew%entatifs 
2.3.1.1 Planification effectuée par NOUVELOT en 1974 
NOUVELOT a réalisé en 1974 une planification basée sur le concept de zones hydrologiques homogènes. 
Chacune de ces zones est obtenue en superposant les limites de classe d’un certain nombre “de facteurs 
conditionnels” des régimes hydrologiques. 
NOWELOT avait choisi quatre facteurs conditionnels définis de la façon suivante : 
a) La précipitation annuelle H : 
Hl : moins de 400 mm 
H2 : entre 400 et 600 mm 
H3 : entre 600 et 800 mm 
H4 : entre 800 et 1.100 mm 
H5 : entre 1.100 et 1.500 mm 
H6 : supérieures à 1.500 mm. 
Le suffixe + indique un régime pluviométrique complexe à deux saisons des pluies comme c’est le cas dans 
la partie méridionale du Nordeste. Son absence indique une seule saison des pluies. 
b) La perméabilité du SOUS-SOI P : 
PI : imperméable 
P2 : perméabilité faible à moyenne 
P3 : perméabilité moyenne à élevée 
P4 : zone très perméable 
P5 : zone Karstique. 
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Taéleau 2.2 Etapes des études: hydroIogiques de petits bassins 
ETAPES 
PLANIFICATION : 
Zonage et typologie de bassins 
Plan et chronogramme des études. 
POINTS CRITIQUES 
- Choix des critères de zonage 
(Precipitations, sols...) 
- Définition des paramètres hydrologiques 
à etudier : modules, Qmax, Salinité. 
- Trouver une technique de zonage et 
typologie régionale qui ne “lisse” pas trop 
les différences locales. 
PROSPECTION : 
Choix du bassin. 
Détermination de ses caractères phvsiographiques. 
IMPLANTATION DU RESEAU DE MESURE : 
- Réseau pluviométrique. 
- Réseau hydrométrique. 
Elaborer un rapport d’installation. 
- Représentativité 
- Accessibilité ; facilités logistiques. 
- Bonne couverture spatiale du réseau 
- Proximité d’observateurs compétents 
- Stabilité des lits des rivières. 
- Qualité hydraulique des écoulements : 
vitesses correctes, faibles débordements. 
- Positionnement du limnigraphe. 
GESTION DU RESEAU DE ME§URE : 
- Mesures de terrain. 
- Collecte, critique et traitement des données. 
- Elaborer les rapports de campagne annuels. 
- Garantir les moyens de fonctionnement 
pendant plusieurs années. 
- Tournées sur le terrain de personnel 
SYNT.HESE FINALE POUR CHAQUE BASSIN : 
- Modélisation pluie x débit. 
- Confrontation des résultats hydrologiques avec les 
caractères physiographiques des bassins 
- Interprétation des résultats. 
METHODE DE TFtANSPOSITION REGIONALE 
- Modélisation : Choix, calage, validation, 
extension de série. 
- Diminuer la subjectivité des 
simplifications nécessaires. 
L’analyse multicritère est toujours délicate. 
c) Le relief R utilise le concept de dénivelée spécifique (D,) défini par DUBREUIL et 
GUI§CAFRE (1971) : 
D, = D xAO.~~ x L-l 
Cette formule est souvent utilisée sous la forme simplifiée suivante : 
D, = D x A”o5 x L-l où : 
. D est la différence d’altitude exprimée en mètres qui sépare les courbes de niveau qui ont 
en dessous d’elles, respectivement, 5 % et 95 % de la surface du bassin. 
. A est la surface du bassin, en km2. 
. L est la longueur du rectangle équivalent, en km. 
Selon ces auteurs, D, permet d’étendre les classes de relief établies pour une taille de bassin standard 
(25 km2) à des surfaces differentes. 11 convient cependant de fxer des limites à l’éventail des surfaces. Dans 
leur travail, ces auteurs ont admis 7 et 500 km2 comme bornes, pour des raisons liées à la précision des 
documents cartographiques disponibles. 
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R1 : très faible Ds < 10 m 
R2 : assez faible lOm<Ds< 25m 
R3 : faible 25m<Ds< 50m 
R4 : modéré 50 m < Ds < 100 m 
R5 : fort 100 m < Ds < 250 m 
R6 : assez fort 250 m < Ds < 500 m 
R7 : très fort 500 m < Ds 
d) L’altitude du bassin A : 
A1 : inférieure à 500 m 
A2 : comprise entre 500 et 800 m 
A3 : comprise entre 800 et 1.000 m 
A4 : supérieure à l.000 m. 
Le nombre théorique de combinaisons de ces classes est de 1.680. En stylisant certaines limites des facteurs 
conditionnels pour faciliter les superpositions, NOUVELOT obtient les 229 zones homogènes, déjà 
mentionnées et aboutit à un plan d’installation de 20 B.V.R. étalé sur cinq ans, dont nous avons parlé au 
paragraphe 1.2.3. 
2.3.1.2 Pertinence du zonage et de la planification réalisée par NOUVELOT 
Cette planification présente l’avantage d’identifier, de quantifier les principaux types de zones existantes 
dans le Nordeste et de présenter aux décideurs le programme de B.V.R. de manière claire et séduisante. 
Cependant, à la lumière des résultats obtenus depuis lors, nous pouvons faire un certain nombre de critiques 
et de propositions d’amélioration de la technique utilisée par NOUVELOT, la planification restant, dans 
tous les cas une étape préalable et indispensable à toute étude systématique de BVR. 
Outre le fait que certains bureaux d’études, trop pressés, aient carrément utilisé le zonage de NOUVELOT 
pour effectuer des transpositions de régimes qui n’avaient pas été prévues, nous savons que deux des quatre 
paramètres, le relief et la perméabilité du sous-sol, ne sont pas très pertinents pour la détermination des 
écoulements annuels dans les zones sèches : 
- Pertinence du facteur relief : 
S’il semble évident que ce facteur joue un rôle dans les temps caractéristiques des crues pour des 
raisons de transfert hydraulique dans les lits des rivières, nous n’avons pas pu mettre en évidence le 
rôle du relief sur les modules annuels ni à partir d’un échantillon des 72 parcelles expérimentales, ni 
&Partir de celui des BVR, ni à partir de celui des bassins du réseau général, puisque l’on aboutit 
même, parfois, à des corrélations légèrement négatives entre l’écoulement et le relief, comme nous 
le montrons au chapitre 4. De plus, NOUVELOT a déterminé ses classes de relief avec des cartes 
au 1:1.000.000 ème en utilisant pour le calcul des classes de relief des bassins de taille généralement 
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supérieure à 500 km2. Ceci introduit un biais et attribue souvent un poids excessif aux parties 
accidentées du bassin, qui “entraînent” ainsi vers les classes R4 à R6 des grandes zones plates où le 
relief de la majorité des petits bassins élémentaires ne dépasse pas R2 ou R3. 
- Pertinence du facteur sous-sol : 
Dans les zones semi-arides, l’influence de la végétation, de l’état de la surface du sol et des 
premiers décimètres du sol sont déterminants dans la genèse des écoulements. Ceci n’est pas 
directement pris en compte par les classes de facteur perméabilité du sous-sol. Ces classes 
permettent, bien sûr, de séparer les deux grands modes de fonctionnement : cristallin et 
sédimentaire. Mais ce facteur ne permet pas de différencier un bassin dont le sous-sol granitique 
engendrera des arènes épaisses, qui ne produiront que peu d’écoulement, par rapport à un autre 
bassin sur schistes engendrant des sols argileux peu épais, qui ruisselleront facilement. II aurait 
mieux valu effectuer le zonage des perméabilités à partir d’une carte de sols. Malheureusement ces 
dernières n’étaient que partiellement disponibles en 1973, ce qui explique les orientations prises par 
NOUVELOT. Quant à la végétation, les documents disponibles sont à trop petite échelle et ne sont 
souvent que le reflet des zones climatiques. 
- Pertinence du facteur précipitations : 
Les précipitations sont un facteur explicatif des écoulements qui a été heureusement mis en 
évidence dans toutes les tentatives de recherche de facteurs conditionnels présentées au chapitre 4. 
Le choix de ce facteur est donc très pertinent. 
Les tentatives de zonage des écoulements mettent en évidence à l’intérieur du Nordeste semi-aride 
deux grandes zones climatiques3. A l’intérieur de chacune de ces zones, les écoulements s’ajustent à 
une loi exponentielle, mais ne dépendent nas de l’existence d’une ou deux saisons des pluies 
signalées par le signe + par NOUVELOT. 
Nous recommanderions, aujourd’hui, après seize ans d’études, de prendre en compte la zone 
climatique en plus du total annuel considéré par NOUVELOT. Mais il était impossible de 
pressentir ces zones climatiques avec les éléments disponibles à l’époque. 
- Pertinence du facteur altitude : 
Les classes d’altitude définies par NOUVELOT sont évidement reliées à la température et à 
l’évaporation. 
De plus, il est fréquent que certains micro-climats d’altitude, peu ensoleillés et soumis à des 
brouillards fréquents, soient souvent classés en A4. 
La pertinence du facteur “altitude” nous paraît indicutable, chaque fois que ce facteur permet 
d’identifier des micro-climats d’altitude. 
3 Ces zones climatiques sont dtlimitées en comparant les résultats d’un même modèle hydrologique qui uJilisF successivement 
comme entrée plusieurs pluviomètres différents. Le zona e climatique obtenu semble dépendre de la dlstnbutlon des totaux en 
24 h et d’autres caractéristiques géographiques comme 1 e oIgnement à l’océan. 4 
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2.3.1.3 Comment planifierions-nous aujourd>hui ? 
Sans que l’on cherche à retirer le moindre merite à NOUVELOT, qui a joué, en son temps, un rôle de 
précurseur et a su présenter dans de brefs délais une planification exhaustive, cohérente et séduisante, nous 
pouvons maintenant suggérer quelques recommandations qui pourraient être utilisées pour une mise à jour 
de ce travail de base. 
Ces recommandations ont été suscitées d’une part par l’existence de documents nouveaux, qui n’existaient 
pas en 1973, comme les cartes pédologiques, les images radar ou satellite et le zonage synthétique de 
l’EMBk4PA et d’autre part par les connaissances acquises depuis lors sur les comportements des petits 
bassins, qui ont mis en évidence les facteurs conditionnels les plus importants. 
Nous proposons deux ensembles de recommandations s’appuyant sur deux scénarios ou techniques 
d’approches différents. Nous ne commenterons et ne décrirons que ce qui concerne les zones semi-arides. 
a) Premier scbwario de zonage 
On conserve le principe de délimitation de zone homogène par superposition de “classes de facteurs 
conditionnels”. Nous proposons de considérer les facteurs suivants : 
1 Deux facteurs fondamentaux : 
1) Les précipitations ou la zone climatique (voir paragraphe précédent). 
2) Le fonctionnement hydrodynamique des sols. A l’échelle de la planification, il n’est pas 
possible d’effectuer un zonage pédologique détaillé. Il faut se limiter à la délimitation de 
grandes zones dans lesquelles on rencontrera, dans des proportions variables, un certain 
nombre d’associations, de regroupements ou de familles de sols. Le zonage effectué en 
1991 par I’EMBRAPA est un bon exemple de ce que nous proposons. 
q Plusieurs facteurs d’appoint permettant de différencier, si necessaire, des sous-zones. Ces facteurs 
d’appoint ne doivent intervenir que dans le cas de différences bien marquées. Nous pouvons 
proposer les facteurs suivants : 
- Etat de la végétation et fréquence d’apparition de phénomènes de dégradation de la 
surface des sols (s’il existe des tendances régionales claires, mises en évidence par des 
cartes ou images). 
- AJtitude, qui est liée avec l’évapotranspiration ou à des micro-climats d’altitude. 
- Densité d’açudes. 
- Tout autre facteur qui apparaîtrait important dans une zone donnée (urbanisation...). 
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Figure 2.2 Comparaison de deux types de zonage 
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ZONES HYDROLOGIQUES HOMOGENES SELON NOUVELOT (1974) 
ZONAGE DE L’EMBRAPA (1990) 
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Puisqu’il est, de toutes les façons, impossible d’effectuer, à l’échelle d’une grande région, un zonage 
suffisamment détaillé pour dclimiter tous les types différents de petits bassins existants, il faut 
s’efforcer de délimiter des zones de la plus grande taille possible, dont chacune pourra contenir 
plusieurs types de petits bassins, que l’on recensera et identifiera. 
Il faut utiliser le plus souvent possible les images radar qui mettent très clairement en évidence les 
zones de géomorphologie différentes et les images satellites qui peuvent faire de même avec les 
types d’occupation du sol et les açudes. 
Le relief n’a pas éte retenu comme facteur de zonage. Tout d’abord parce qu’il est déjà 
implicitement présent dans les cartes pédologiques utilisées pour la classification hydrodynamique 
des sols, ensuite parce que ce facteur semble souvent “masqué” par d’autres facteurs. Et enfin parce 
qu’il n’existe pratiquement pas, dans la partie du Nordeste étudié, de zone de relief extrêmement 
fort, comme dans les Andes, ou, au contraire, de zones très plates qui pourraient provoquer des 
pertes d’écoulement par endoréisme, comme cela arrive en Afrique. Ceci est dû à la tectonique 
active de cette partie du Brésil. S’il fallait utiliser le relief comme facteur de délimitation de zones, il 
faudrait recourir à des cartes geomorphologiques ou à des cartes de pente. 
b) Deuxième scénario de zonage 
On essaye de s’appuyer sur un zonage plus global, dans lequel sont identifiées de très 
grandes zones ou unités de paysage qui peuvent chacune contenir plusieurs types de bassin 
parfois très différents. Ces types de bassin doivent correspondre à l’intérieur de chaque 
zone à des situations géologiques, pédologiques ou morphologiques bien définies et dont il 
faut décrire les toposéquences caractéristiques. A titre d’exemple nous présentons sur la 
figure 2.2 un extrait du travail effectué récemment par I’EMBRAPA (1991), que nous 
comparons à celui de WOUVELOT pour la même zone. Le nombre des zones a diminué, 
mais ce zonage a, paradoxalement, gagné cn précision puisqu’il n’est plus soumis aux 
ajustements rendus nécessaires par la superposition des limites des différents paramètres. 
La figure 2.3 montre une séquence caractéristique de sols que l’on rencontre dans la plus 
grande des zones identifiées par I’EMBRAPA appelée DEPRESSION SERTANEJA qui 
couvrent près de 370.000 km2, soit environ 40 % de la zone semi-aride. 
3 
Unité de paysage : DEPRESSION SERTANETA (voir la légende sur la page suivante) 
Figure 2.3 Séquence de sol fréquente dans une uuité de paysage de 1’EMBWA 
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Selon I’EMBRAPA, les sols les plus fréquents dans quatre situations caractéristiques des parties de la 
“DEPRESSION SERTANEJA” dont le relief est moyen à assez fort sont les suivants : 
Situation 1 - Partie haute : 
BRUNS NON CALCIQUES : sols sur zones planes à ondulées, de drainage moyen, de texture 
moyenne à argileuse, caillouteux et de fertilité naturelle élevée. 
Situation 2 - Partie basse des versants : 
PLANOSOLS : sols peu profonds, mal drainés, de texture argileuse et moyenne argileuse et de 
fertilité naturelle moyenne présentant des problèmes de salinisation. 
BRUNS NON CALCIQUES VERTIQUES : sols peu profonds, mal drainés, de texture moyenne à 
argileuse et de fertilité naturelle élevée. 
Situation 3 - Filon de quartz résiduel (qui forme souvent une crête) : 
SOLS LITHOSOLIQUES : sols de texture argileuse à moyenne, caillouteux et de fertilité naturelle 
moyenne. 
Situation 4 - Fonds de vallées 
SOLS ALLUVIAUX : sols profonds, moyennement drainés, de texture très variable et de fertilité 
naturelle moyenne à élevée. 
On constate, en parcourant de grandes distances dans le Nordeste, que l’enchaînement ou la séquence de 
sols, décrites par I’EMBRAPA, se répète très fréquemment. Les bassins qui leurs sont associés devraient, en 
toute logique, présenter une certaine similitude. 
2.3.2 Installation d’un bassin versant rerwésentatif 
II n’est pas dans notre intention d’élaborer ici un ‘petit manuel 
d’hydrométrie” mais de faire part de notre expérience en signalant et 
expliquant les principaux points délicats que l’on rencontre sur le 
terrain et dans le traitement des données. 
Les principaIes étapes de la “vie” d’un bassin versant représentatif (sélection, installation, gestion, traitement 
des données, interprétation et synthèse). suivent des régles et des normes qui ont été décrites par 
CAMPELLO et al (1983). Résumons ces principales étapes, en profitant du recul qui permet de mieux 
percevoir les principaux aspects positifs et points forts de ce programme, mais aussi ses faiblesses et ce qu’il 
aurait fallu faire pour y remédier. 
66 Techniques hydrologiques utilisées 
m Choix du bassin 
Le choix du bassin s’effectue, bien sûr, en fonction de la planification présentée précédemment. 
La définition du site exact du bassin à l’intérieur de la zone ou région choisie s’effectue suivant deux types de 
critères : 
- Des critères hydrologiques et physiographiques : 
Ces critères garantissent que le bassin choisi représente bien le type de bassin que l’on veut étudier. 
Il faut, en particulier, éviter les bassins hétérogènes, à cheval sur deux zones, dont les 
fonctionnements hydrologiques peuvent être extrêmement complexes, ce qui compliquera ou 
rendra impossible l’analyse et l’interprétation des observations. Ceci conduira souvent au choix de 
bassins assez petits et à proposer l’étude de sousbassins ou parcelles, choisis pour éclairer les 
principaux types de fonctionnement prévisibles. Ainsi la surface totale du dernier B.V.R. installé à 
ANGELIM est de l’ordre de 10 km2 alors que le B.V.R. du RlACHO DO NAVIO installé en 1970 
contrôlait une surface de près de 500 km2. 
- Des critères qui faciliteront la logistique de la gestion du bassin : 
. Une bonne accessibilité en toute saison au bassin et à toutes les stations est fondamentale. La 
présence d’une route goudronnée ou carrossable proche ou traversant le bassin est un atout 
majeur : elle facilitera, bien sûr, la prospection initiale et sera ensuite le garant de l’accès des 
hydrologues et de leur matériel aux stations limnigraphiques, en particulier en période de crue . 
. Le choix est aussi souvent effectué en fonction des conditions imposées par les organismes bailleurs 
de fonds : il faudra implanter le bassin dans tel Etat, dans telle zone ou encore à proximité d’une 
station expérimentale agronomique. 
. Enfin le succès final de l’entreprise dépendra souvent des facilités logistiques et d’intendance 
locales : possibilité de se loger, d’acheter de la nourriture, de stocker du matériel, existence de 
propriétaires ou “fazendeiros” autorisant la traversée de leurs terres et permettant l’installation de 
stations hydrométriques et de pluviomètres. La présence d’un habitat rural dispersé facilitera la 
recherche des observateurs du réseau pluviométrique. 
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n Installation du réseau de mesure 
L’accessibilité des sites et la proximité des lieux d’habitation des observateurs sont deux conditions 
déterminantes dans le choix des sites des différents appareils. 
a) Rt%eau pluviométrique, pluviographique et métt!orologique 
Les densités minimales recommandées pour le réseau pluviométrique sont les suivantes : 
- 1 pluviomètre pour 2 km2 pour des bassins dont la surface est de l’ordre de 10 km2. 
- 1 pluviomètre pour 4 ou 5 km2 pour des bassins dont la surface est de l’ordre de 100 km2. 
La densité du réseau pluviographique est cinq à dix fois plus faible. 
On installe une station météorologique, le plus souvent dans la partie centrale du bassin, près de la 
base des hydrologues. 
Il faut situer avec précision tous ces appareils sur les cartes et les photographies aériennes et 
s’assurer que leur répartition géographique couvre de la manière la plus homogène possible les 
différentes parties du bassin. 
Au moment de l’installation de l’appareil, il faut remplir un formulaire de procès verbal 
d’installation de l’appareil. Les formulaires utilisés par la SUDENE sont un bon exemple de ce qu’il 
faut faire. Ils sont très complets, rendent compte du site et des routes d’accès à l’appareil, 
fournissent des informations sur l’observateur et le type d’appareil. Une seule critique : ces 
protocoles, établis au début des années soixante, lors de l’énorme effort d’expansion du réseau 
général de mesure du Nordeste, n’imposent pas des photographies de l’appareil et de son site. 
b) R&eau de mesure hydrométrique 
Les stations du réseau hydrométrique doivent, comme les autres appareils, être repérées avec 
précision sur les cartes et photos, faire l’objet d’un procès-verbal d’installation, être accessibles et 
proches du lieu d’habitation de leur observateur. Un soin particulier doit être apporté au repérage 
des bornes topographiques. Des plans et photos de toutes les installations doivent être réalisées. 
Le choix du site exact d’une station limnigraphique est très important et conditionnera la qualité 
des mesures des écoulements. Il doit répondre aux critères hydrauliques suivants : 
b.1 Stabilité du lit 
C’est la qualité essentielle pour la suite des opérations, puisqu’elle évitera le ré- 
étalonnage de la station après chaque crue, qui est pratiquement impossible de réaliser. 
Techniques hydrologiques utilisées -69 
C’est aussi peut-être la condition la plus difficile à obtenir dans ces régions de cours 
d’eau intermïttents à fonds sableux et souvent soumis à une érosion et à un transport de 
sédiments actifs. Quand on n’arrive pas à installer la station en amont d’une section de 
contrôle hydraulique de stabilité indiscutable (barre rocheuse, cascade, buse ou radier 
permettant le passage d’une route), il faudra construire une section de contrôle 
artificielle. On recommande pour cela la construction d’un radier ou semelle en béton 
de quelque mètres de largeur, surélevée d’une hauteur H par rapport au profil naturel 
du lit. Le choix de cette hauteur H de surélévation est délicat: si H est trop faible, on 
risque l’ensablement de l’ensemble du dispositif, qui supprimera la stabilité recherchée; 
si H est trop fort on créera une sorte de petit barrage avec des phénomènes de mise en 
vitesse de l’écoulement pouvant induire en hautes eaux des différences de niveaux entre 
la section de mesure des vitesses où se trouve le moulinet et celle des mesures de 
hauteurs d’eau où se trouvent les échelles et le limnigraphe. De plus, des fortes valeurs 
de H pourront provoquer des problèmes d’affouillement en aval du radier, ou 
imposeront une construction plus robuste. En général on choisit une valeur de H entre 
20 et 50 cm. 
Leprojïl transversal du radier est soit horizontal, soit en forme de V très ouvert. 
Pour les plus petits bassins, on conseille l’installation d’un déversoir triangulaire ou 
d’un seuil jaugeur de type PARSHALL. 
L’ensablement de ces appareils, des sections de mesure et des prises d’eau et canaux 
d’accès aux limnigraphesposepratiquenrart tolrjozrrsproblèrtze. 
b.2 Qualité hydraulique de l’écoulement 
La qualité des jaugeages dépendra du comportement hydraulique de la rivière dans la 
section de jaugeage. 
Les vitesses devront être réparties de la manière la plus unïforme possible et arriver 
perpendiculairement dans toute la section de mesure. 
Il faut choisir un bïef rectiligne ou construire des dispositifs (murs, etc.) de canalisation 
du flux de l’eau. Attention, ces dispositifs pourront parfois induire des turbulences, 
remous et contre-courants qu’il faut à tout prix éviter. 
11 faut également éviter, si possible, que les vitesses dépassent 2 m/s, lors des plus 
fortes crues. L’estimation de ces vitesses maximum doit être faite à l’aide d’une formule 
d’hydraulique comme celle de CHEZY dans laquelle interviennent la pente de la ligne 
d’eau, la profondeur ou le rayon hydraulique de la rivière. Ces données sont obtenues 
par des mesures topographiques. Il faut d’autre part éviter que la vitesse de l’eau soit 
inférieure à 10 cm/s, pour des problèmes de sensibilité et de vitesse de démarrage de 
moulinet. 
Le mode de jaugeage (à gué, à partir d’une passerelle, d’un téléphérique, d’une 
embarcation, ou chimique) sera choisi en fonction de la profondeur, de la largeur et de 
la vitesse prévues. Il faut privilégier, dans la mesure du possible, les mesures au 
moulinet réalisées à gué ou à partir dune passerelle. 
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b.3 Débordements 
Il faut, dans la mesure du possible, choisir une section pour laquelle les débordements 
des plus fortes crues sont nuls ou faibles. Construire, si nécessaire, des digues de 
contention des d6bordements. Ces digues devront être conçues pour n’avoir qu’une 
faible probabilité d’être emportées par une crue. Si elles sont en terre et ne peuvent pas 
résister à un débordement, les construire assez hautes ou prévoir une sorte de zone 
“fusible” destinée à être emportée (et reconstruite) en cas de très forte crue. 
Les digues peuvent provoquer des perturbations hydrauliques indésirables (remous, 
etc.). Il faut toujours effectuer un relevé topographique avant leur construction. 
La recherche d’un site sans débordement est souvent difficilement conciliable avec 
celles d’un site où les vitesses ne dépassant pas 2 m/s. 
b.4 Autres recommandations 
Quelques autres mesures faciliteront le fonctionnement de la station : 
- Protection du limnigraphe, qui devra être situé bien au dessus du niveau des plus hautes 
eaux, qui ne devra pas être dans une zone de fortes vitesses et être protégé contre les chocs 
des objets flottants emportés par les crues (troncs d’arbres, etc.). 
- Faire des marques de peinture très lisibles sur les passerelles et les câbles à des distances 
régulières pour faciliter les repérages lors des jaugeages; prévoir des dispositifs fixes ou 
semi-fu;es d’éclairage pour les jaugeages de nuit ; installer des échelles limnimétriques 
lisibles depuis la passerelle de mesure. Il faudra toujours que la distance entre les sections 
de mesure de vitesses (passerelle) et des niveaux (échelles et limnigraphes) soit la plus 
faible possible. Prévoir une trappe d’accès facile à l’intérieur du tube du limnigraphe et 
concevoir le canal de communication avec la rivière de telle façon que l’on puisse 
facilement le curer et s’assurer de son bon fonctionnement. 
- Prévoir un abri ou un petit refuge qui rende plus supportables les longues attentes des 
crues. Il faut prévoir des rambardes sur la passerelle et penser à la sécurité des 
hydrométristes dans lc cas où l’un des açudes situés en amont viendrait à être emporté et 
provoquerait un crue très brutale. 
La conciliation de tous ces critères est souvent difficile à réaliser. Le choix du site sera finalement un 
compromis qui nécessitera du doigté et de l’expérience. 
Un rapport d%wtallation doit être élaboré pour rendre compte et réunir les principales caractéristiques du 
dispositif installé. Ce rapport suit un plan type ou canevas précis ; il est souvent joint au premier rapport de 
campagne. Le rapport d’installation et de la première campagne du B.V.R. d’AÇU élaboré par 
ZELAQUEIT (1980) en constitue un bon exemple. 
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2.3.3 Gestion en routine des bassins versants 
La gestion d’un BVR doit permettre d’obtenir le maximum d’informations sur son fonctionnement 
hydrologique en termes de qualité et de quantité. Pour cela trois conditions sont nécessaires : 
- L’installation correcte des instruments dont nous avons parlé au point précédent. 
- L’intervention de techniciens pour les mesures de terrain, le traitement et l’analyse des données. 
-Des moyens de fonctionnement et une souplesse suffisants pour assurer toutes ces tâches et en 
particulier les mesures de terrain et l’élaboration des rapports. 
H Normes du programme SUDENE 
La gestion en phase de routine des BVR installés par la SUDENE s’est effectuée dans les conditions et 
selon les normes suivantes : 
a) Moyens en personnel 
Ils ont été suffisants jusqu’en 1985, un ingénieur supervisant les travaux de chaque BVR qui étaient 
confiés à une équipe de 2 à 3 techniciens correctement formés et compétents. 
b) Travaux de terrain 
Les normes prévoyaient la présence permanente d’un ou deux techniciens sur chaque bassin durant 
la saison des pluies, qui dure près de cinq mois, ainsi que la réalisation d’une tournée par mois le 
reste de l’année, le tout étant supervisé par un ingénieur. Un local était loué ou construit pour 
faciliter les travaux de terrain. Les observateurs ont été choisis parmi les habitants en installant, si 
possible, les appareils près de leurs demeures. La mise à contribution d’un nombre réduit 
d’observateurs effectuant chaque jour une “tournée” de plusieurs appareils n’a été que rarement 
retenue. 
Outre la phase d’installation déjà citée, les principaux travaux de terrain sont les suivants : 
- Formation et contrôle des observateurs, maintenance des enregistreurs, collecte des 
bulletins de lecture, des enregistrements et critique préliminaire des données recueillies. 
- Réalisation des jaugeages nécessaires à l’étalonnage des stations. 
- Travaux spécifiques, non répétitifs :. relevés topographiques ou bathymétriques d’açudes, 
de bassins, réalisation de tests d’infiltration, etc. 
Chaque fois que cela est possible, on utilise les normes4 déjà établies par la SUDENE pour son 
réseau général de mesure hydropluviométrique. 




aration sur le limnigramme de périodes présentant une variation limnimétrique maximum de A H = 10 cm ; 
ca cul pour chacune de ces 
” B 
ériodes de la cote moyenne ;
- le debtt moyen de la perte e est celui qui correspond à cette cote moyenne. 
Cette norme suppose implicitement que le limnigramme t la courbe d’étalonnage sont linéaires par rapport au temps et à la 
hauteur, dans l’intervalle A II. Elle est évidemment adaptée aux grands fleuves et doit être modifiée pour les petits bassins. Il 
suffit, pour cela, de prendre A 1% = 1 cm pour le début des courbes d’étalonnage t A H = 3 ou 5 cm pour les hautes eaux. 
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c) Traitement des données ; élaboration des rapports de campagne 
Les données ont été traitées de la façon suivante : 
- Information pluviométrique : saisie, traitement et stockage par le système informatique 
BAC de la banque de donnée de la SUDENE. Pour un bassin donné, ce système BAC est 
conçu5 pour traiter d’un bloc toutes les données pluviométriques de chaque année. 
- Information pluviographique : traitement direct par le système de pluviographie PLG de 
la banque de donnée de la SUDEIW. La comparaison entre l’information pluviométrique 
et pluviographique est effectuée au moment de la saisie du pluviogramme. 
- Calcul de jaugeages et traitement des limnigrammes : ces traitements sont entièrement 
manuels. Ils utilisent des barèmes et le planimétrage de dessins sur papier millimétré. Le 
système informatique, implanté dans les années 1970 pour les stations du réseau général, 
est trop lourd et peu adapté aux rivières intermittentes, sujettes à de nombreux détarages, 
qui rendent nécessaires de nombreuses retouches itératives?. 
Après chaque campagne, il faut publier un rapport de campagne qui présente les résultats en 
suivant un canevas précis. 
Outre la présentation des résultats, ce rapport de campagne est le garant du bon déroulement des 
mesures. Il permet de vérifier que l’on a bien rassemblé toutes les données et réoriente, si 
nécessaire, les mesures de terrain de la campagne suivante. Enfin il prépare la synthèse finale à 
laquelle il doit servir de base. 
2.3.4 Fonctionnement du disrsositif et r&ultats obtenus 
La masse des données recueillies sur l’ensemble du dispositif est considérable et a permis d’améliorer 
sensiblement les connaissances, En 1990,4.084 stations x années d’observation hydropluviométriques avaient 
été traitées (GUSMAO et al, 1980; PUNGS et CADIER, 1985) et 27 rapports hydrologiques publiés, 
totalisant près de 3.OQO pages. 
L’acquisition de ces données fut parfois diffïcilc. Pour éviter dans le futur la répétition de certaines erreurs, 
signalons les principaux problèmes rencontrés. 
La cause première et circonstance toujours aggravante de tous les problèmes techniques énumérés plus bas 
est, sans aucun doute, le nombre trop faible de tournées réalisées sur le terrain par les techniciens7. Outre 
la dtsorganisation de certaines campagnes de mesures, cette carence a empêché d’assurer le fonctionnement 
normal et continu des enregistreurs et d’assurer un suivi des observateurs. 
5 IX gros système, PLV de la banque de données, emmagasine séquentiellement toutes les annces d’un même pluviomètre avant 
de passer au suyant. 11 est6 eu ada 8 té au traitement simultane de la même année de plusieurs pluviomètres, permts par le 
systeme BAC decnt par PU GS et ADIER (1985). 
6 En 1980, l’utilisation du système HID de la banque de données de la SUDENE nécessitait au moins 24 heures d’attente. Les 
graphiques nécessaires au contrôle ne pouvaient. être émus que sur un autre ordtnateur. Actuellement, des !ogictels de 
trattement comme HYDROM? fonctionnent sur micro-ordmateur et sont beaucoup mteux adaptés aux petits bassms. Ils sont 
utilisés, par la SUDENB, depuis 1989. 
7 Souvent dé’à trop faible avant 1985, le rythme des tournées est devenu après cette date totalement insuffisant, exception faite 
de l’année i 989. 
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Les appareils de mesure 
Les problèmes les plus fréquents causés par les appareils et instruments sont les suivants : 
- Pluviomètres : Les pluviomètres, fabriqués par la marque brésilienne IH, sont du type “Ville de 
Paris”. Ils sont relativement sophistiqués, chers, posent des problèmes d’étanchéité et nécessitent 
une maintenance régulière: leur forme est compliquée : ils sont composés de plusieurs troncs de 
cône et donc de plusieurs soudures qui lâchent parfois. Un robinet situé au bas de l’appareil permet 
de le vidanger. Une petite bille de caoutchouc assure son étanchéité. Elle peut se dessécher ou se 
déformer et doit donc être changée régulièrement, pour éviter les fuites. 
- Pluviographes : pratiquement tous les pluviographes sont à siphon, toujours de la marque IH. 
Robustes, ils fonctionnent bien. Les siphons se bouchent parfois. Quand, comme cela a été trop 
souvent le cas, on veut ré-utiliser plusieurs fois le même diagramme, on obtient parfois un 
pluviogramme indéchiffrable et plein d’ambiguïtés. 
- Stations météorologiques : mis à part les petits animaux, grenouilles et oiseaux qui viennent 
s’ébattre et s’abreuver dans les bacs d’évaporation, quelques bris de thermomètre et autres abeilles 
venant nicher dans les abris météo, ces stations fournissent en général de bons résultats. 
- Echelles limnimétriques : le 
chiffre correspondant aux 
mètres de l’élément d’échelle 
suivant est peint sur la partie 
supérieure du support de 
chaque échelle. Ceci a 
occasionné, plusieurs fois, des 
erreurs de lecture d’un ou de 
plusieurs mètres entiers. Ces 
erreurs peuvent être lourdes de 
conséquences, si elles ne sont 
pas détectées. 
Chiffres peints 
sur les SUDPOrtS 
L’observateur peut 
lire 7,98 m ou lieu 6,98 m 
Élément d’echelle de 6 9 7m 
Fig. 2.4 Erreur de lecture limnimétrique fréquente 
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- Eimnigraphes : fabriqués par IH, ils possèdent une platine d’enregistrement qui entraîne un 
rouleau de papier. Les mouvements du flotteur sont transmis par une rampe hélicoïdale à 
retournement. Ils sont robustes et sûrs. Souvent le manque de papier conduit à le réutiliser 
plusieurs fois après ré-embobinage. 
L’augmentation d’humidité agissant sur des papiers dejà froissés (et pas toujours imprimés par le 
constructeur) conduit trop souvent à des bourrages ou à des arrêts intempestifs. Un autre problème 
souvent constaté résulte de l’impossibilité de connaître la cote exacte du décalage du flotteur par 
rapport au zéro de l’échelle au début d’une crue, puisqu’il repose sur un fond sableux mobile. Les 
tuyaux de communication installés entres le limnigraphes et le cours d’eau se sont souvent bouchés 
sur les premiers bassins. Ils ont été supprimés ensuite. 
- Instruments de jaugeage : fabriqués par la marque OTT, les moulinets et les compteurs sont 
robustes mais très vétustes. Les compteurs posent souvent problème. 
Les observateurs, la gestion du réseau et le traitement des données 
Le paiement et le contrôle des observateurs s’effectuent de manière très irrégulière depuis 1985. 
Les difficultés d’accès font que certaines stations ne sont inspectées qu’une fois par an. 
Une critique rudimentaire des données pluviométriques est faite, dans la mesure du possible, sur le bassin. 
Jusqu’en 1984 les données recueillies sur les bassins étaient, en principe, traitées dans un délai maximum de 
six mois, ce qui permettait de réorienter, si nécessaire, les mesures de la campagne suivante. A cette époque, 
un délai moyen d’élaboration d’un rapport de campagne était de un à deux ans, comme le montre le 
tableau 2.3. 
Ce tableau montre l’absence de publication entre 1985 et 1988, provoqué par le démantèlement des équipes 
et l’arrêt quasi-total du traitement des données durant cette période. 
La baisse de qualité des données des BVR de cette période est compensée par le début du fonctionnement 
des bassins expérimentaux qui ont fourni des données de meilleure qualité. 
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Tableau 2.3 Dates de publication des différents rapports 
Bassin fiPpo& Année de 
publication 
Bassin =+PPOd Année de 
publication 
TAUA: Installation 1977 1977 IBIPEBA : Campagne 1977 1978 
C=ampagne 1978-79 1980 Campagne 1978 1980 
Campagne 1980 1981 Campagne 1979 1982 
Campagne 1982 1984 Campagne 1980 1982 
Rapport final 1977-89 1990 Campagne 1981 1984 
Rapport final 1977-82 1989 










ASSU Campagnes 1978 à 80 1981 
Campagnes 1981 à 89 (à faire) 
Rapport final (à faire) 
RIACHO Campagnes1971-76 1977 ESCADA Campagne 1975 1976 
DO NAVIO: Rapport final 1971-77 1979 Campagne 1976 1977 
Campagne 1977 1979 
Rapport final (à faire) 
JUATAMA Rapport final 
1964-63 et 1976-77 1990 
ANGELIM Campagne 1991 (à faire) 
l TROISIEME PARTIE I 
3. DESCRIPTION DES BASSINS VERSANTS REPRESENTATIFS DU 
NORDESTE BRESILIEN 
Nous avons réuni, dans ce chapitre, les éléments essentiels, nécessaires à la compréhension des études 
entreprises sur chaque ensemble de bassins, de leurs buts et de leurs résultats. 
Nous avons adopté, pour chaque bassin, le schéma de présentation suivant : 
- Historique des études, inventaire des données et des publications. 
-‘Description du bassin, de sa région, en insistant sur les sols et la.végétation. 
- Equipements et information recueillie. 
- Interprétation. Nouvelles connaissances hydrologiques apportées par le bassin. 
La carte de la figure 1.14, dans le premier chapitre, permet de situer tous les bassins. 
Les trois bassins les plus importants (TAUA, SUME et RIACHO DO .NAVIO) sont apparemment très 
proches les uns des autres puisqu’ils sont situés sur socle cristallin dépourvu d’aquifère important, avec des 
totaux pluviométriques comparables, de l’ordre de 550 mm. Nous verrons cependant qu’il existe des 
différences considérables et que chacun de ces bassins apporte des informations bien différentes. 
JUATAMA est situé sur le socle cristallin, dans une zone accidentée, avec des inselbergs, dont la 
pluviométrie moyenne dépasse 800 mm. Il ne possède qu’une seule station hydrométrique. La taille de ce 
bassin est relativement petite. 
IBIPEBA apporte des informations sur les bassins sédimentaires de régions situées ,nettement plus au sud, 
recouvertes de plateaux calcaires parfois karstiques, en présence de quartzites. 
Nous avons regroupé, en annexe, quelques informations relatives à l’ensemble de petits bassins qui avaient 
été étudiés, dans les années soixante, par le programme du Val du JAGUARIBE (ou GEVJ), à trois açudes 
dont le suivi a été assuré par le récent programme ‘Açude”. 
Le nombre de bassins et sous-bassins, dont la qualité des données a été, finalement, jugée suffisante pour 
caler des modèles de simulation pluie débit, s’élève à 42. Ces bassins constituent, actuellement, la principale 
source d’information sur les régimes hydrologiques de cette région. 
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3.1 LE BASSIN REPRESENTATIF DE TAUA 
Le nombre et la diversité des sous-bassins étudiés, 
alliés à la longueur et à l’homogénéité des périodes de 
mesures, rendent absolumment fondamentale la 
contribution du bassin de TAUA aux connaissances 
hydrologiques actuelles du Nordeste. 
3.1.1 Historique 
Le suivi hydrologique du Bassin Versant Représentatif de 
TAUA a commencé à la fin de l’année 1977, dans une des 
zones les plus deshéritées du Nordeste, le Sertao des 
INHAMHUN§, situé à plus de 1.000 km de Recife, dans le 
Sud Ouest de l’Etat du Ceara, à 300 km au sud de 
FORTALEZA. Les précipitations sur ce bassin de 194 km2 
sont faibles. Le sous-sol cristallin et la très faible importance 
des zones alluviales interdisent de penser sérieusement à 
l’utilisation des eaux souterraines. 
BASSIN de TAUA 
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\ 
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Le projet initial, ambitieux et multidisciplinaire, alliait plusieurs organismes dont la SUDENE, l’Université 
Fédérale du Ceara (UFCE) et I’ORSTOM. Il visait l’étude intégrée de l’écosystème de cette région et 
comportait un volet botanique important. En réalité, seul le dispositif de mesure hydrologique fut installé 
par la SUDENE, avec le conseil de I’ORSTOM. Ce dispositif de terrain, important, totalise plus de 80 
appareils de mesure. Il permet le contrôle de 23 bassins et parcelles différents, dont la plupart étaient 
encore observés en 1990. La surface moyenne couverte par chaque pluviomètre est de 3,5 km2. 
Ces installations se sont réalisées en trois phases successives : 
w Fin 1977 : installation du réseau pluviométrique, pluviographique et deux stations hydrométriques 
contrôlant l’ensemble du bassin (194 km2) et le sous-bassin de MUNDO NOV0 (19 km2). 
q Fin 1980 : installation de la station hydrométrique de CALDEIRAO (0,77 km2) et début du suivi 
hydrométrique intensif et systématique de 11 açudes. 
q Fin 1985 : Dans le cadre d’un projet financé par le CNPq, installation par I’UFCE et la SUDENE 
d’un ensemble de 4 micro-bassins de l’ordre d’un ha et de 5 parcelles de 100 m2. Ceux-ci sont situés 
à l’intérieur du bassin de CALDEIRAO, cité précédement, et cherchent à en représenter les 
principaux types d’association sol-végétation. 
Ce bassin a fait l’objet de 4 rapports de campagne (WOUVELOT et PEREIRA, 1977 ; GALINDO, 1980 ; 
LINS, 1981; LINS, 1984), d’un rapport de synthèse final (CAVALCANTE et al, 1990) d’où nous avons 
retiré la plus grande partie des informations que nous présentons et d’une communication au symposium 
hydrologique de FOZ do IGUAÇU (FERREIRA et al, 1989). 
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3.1.2 DescriDtion du bassin 
Ce bassin, implanté dans le cadre de la planification de NOUVELOT (1974), cherchait à représenter la 
zone homogène H2,Pl,R2-3+41-2. Rappelons-en les caractéristiques : 
H2 : Précipitation annuelle entre 400 et 600 mm. 
PI: Sous sol Imperméable. 
R2-3 : Relief .faible et assez faible. 
AI-2 : Altitude inférieure à ,800 m. 
Climat et Dluviométrie 
Situé dans une des zones les moins arrosées et les plus irrégulières du Ceara, ce bassin ne reçoit qu’un total 
pluviométrique moyen annuel de l’ordre de 550 mm, les coefficients de variation annuels atteignant 40 à 
45 %. Dans cette région le total médian est de 500 mm, le total décennal sec de 290 et le décennal humide 
de 900 mm. 
Les précipitations, d’origine convective, sont provoquées par une incursion vers le Sud de la Zone de 
Convergence Intertropicale (ZIC) entre février et mai, le mois de mars étant en général le plus abondant. 
Les totaux pluviométriques en 24 h de la microrégion climatique de TAUA sont inférieurs d’environ 10 à 
15 % à ceux de l’ensemble de la zone climatique SERTAO. Le total en 24 heures de période de retour 
annuelle est estimé à 54 mm, celui de fréquence décennale à 90 mm. Ceci est un signe supplémentaire de la 
complexité et de la variabilité des systèmes climatiques qui engendrent les précipitations. 
Les variations de la température sont faibles. La moyenne annuelle se situe autour de 25” C avec un 
maximum moyen mensuel entre novembre et janvier (27”) et un minimum en août (24”). 
L’humidité de l’air atteint son maximum à la fin de la période des pluies en avril-mai et son minimum en 
septembre-novembre. 
Les vents sont généralement faibles ; leur maximum s’observe en saison sèche. 
La durée de l’insolation journalière moyenne varie entre 6h30’ en juin-juillet et 9h30’ en septembre. 
L’évaporation mesurée sur bac de classe A est élevée. Elle atteint son maximum en octobre (10 à 11 mm par 
jour), mais devient inférieure à 7 mm par jour entre avril et juin. Les totaux annuels évaporés sont de l’ordre 
de 3000 mm. 
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GéolofGe, sols et vé&ation. 
Ce bassin est situé sur le socle cristallin precambrien et constitué surtout de migmatites SUDENE (1968), 
étroitement imbriquées avec des gneiss, amphibolites, schistes et pegmatites. Cette géologie, chahutée, 
compliquée dans le détail, entraîne des variations pédologiques très rapides, ceci étant aggravé par les 
variations des pendages des couches géologiques. 
Nous constatons sur la figure 3.1.1, adaptée de LEPRUN et al (1983), que les sols bruns non calciques 
(vertiques ou non et d’épaisseur variable) sont les plus fréquents avec environ 50 à 60 % de la surface 
totale. Dans les parties planes ou de faible relief, on rencontre souvent des vertisols (environ 10 à 20 % de 
la surface totale). Ces deux types de sols se développent surtout sur les migmatites basiques et les 
amphibolites. Les planosols et les solonetz se rencontrent surtout sur les migmatites, pegmatites, schistes et 
sur les gneiss. Ces sols couvrent 10 à 20 % du bassin et sont plus fréquents dans la partie Nord (sous-bassin 
de MUNDO NOVO). Les sols lithoeoliques et les aftleurements rocheux apparaissent un peu partout et 
couvrent environ 10 % de la zone étudiée. 
Cette région n’est pas très peuplée ; les cultures y sont rares, limitées souvent à quelques bas-fonds. On y 
pratique un élevage extensif dans des propriétés assez grandes, soumis aux aléas des sécheresses. 
La végétation est le plus souvent constituée de caatinga dense et bien conservée. Cependant le hasard et 
l’histoire des structures foncières font que l’on rencontre quelques fazendas où les couvertures végétales 
originelles ont été détruites. Nous avons essayé, bien sûr, de tirer parti de cette diversité pour mettre en 
évidence et quantifier les variations hydrologiques qu’elle induit. 
Le tableau 3.1.1 indique les vitesses d’infiltration au bout de six heures, mesurée par la méthode de Muntz. 
Chaque valeur correspond à la moyenne de trois essais réalisés sur les sites reportés sur la figure 3.1.1 
(source : LEPRUN et a1 1983). 
TABLEAU 3.P.P Wwltats des tests d’inf’iltration du bassin de TAUA. Méthode de 
Muntz 
Test Type de sol Valeur moyenne après 
6 heures (mm/h) 
TA 01 Lithosolique - Plan - Caatinga naturelle 79 
TA 02 Brun non calcique rouge ras (tendance à Solonetz) 37 
TA 03 Brun non calcique avec tendance à Vertisol 1.5 
TA04 Brun non calcique avec tendance à Solonetz 29 
TA 05 Planosol 79 
TA06 Planosol dégradé 41 
TA 07 Vertisol 24 
TA 08 Brun non calcique typique 34 
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Figure 3.1.1 Carte des sols du bassin représentatif de TAUA 
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Le tableau 3.1.2 présente certaines caractéristiques physiographiques des différents sous-bassins étudiés. 
TABLEAU 3.12 Répartition par sous-bassin des principales formations géologiques, 
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faible moyenne moyenne 
à 
élevée 
moyenne moyenne très 
élevée 
Pourcentage par sous-Bassin 
MUNDO NOV0 10% 20% 20% 50% 
AÇ MOQUEM et 
JOAO FRAGOS03 10% 5% 70% 15% 
AÇUDINH04 Non déterminé, mais végétation aturelle bien conservée. 




- - 80% 20% 
Aç. JUAZEIRO et 
NASCIMENTINHO Non déterminé, mais végétation aturelle bien conservée. 
Quand ces sols sont saturés, ils sont imperméables i 
Végétation naturelle très degradée et sols compactes ; 
Végétation naturelle un peu dégradée ;
(4) Végétation naturelle bien conservée. 
Source: LEPRUN et aZ(l983). 
Relief, mornholopie et acudes 
Le relief global de ces bassins est faible, R2/3 dans la classification ORSTOM (RODIER et AUVRAY 
1965). Les dénivelées spécifiques sont de l’ordre de 20 à 30 m ; on sait qu’elles correspondent à peu près aux 
dénivelées des interfluves. Un examen plus attentif de la morphologie montre cependant que la plus grande 
partie de ce bassin est composée de zones de pente supérieure à 5 %, ce qui est inattendu pour un relief 
général si faible. Pour compenser, en quelque sorte, ces pentes, on rencontre des zones planes soit en tête 
de bassin (où se développent des vertisols), soit dans les bas-fonds et les lits majeurs des cours d’eau les plus 
importants. Enfin la pente du cours d’eau principal est faible, ce qui contribue certainement à un 
allongement du temps de base de ses crues. 
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Les açudes sont relativement nombreux, une trentaine pour une surface totale de 194 km2. Nous nous 
efforcerons aussi de montrer leur influence sur les régimes hydrologiques. 
Le tableau 3.13 résume les principales caractéristiques morphométriques des trois bassins des TAUA 
équipés de limnigraphes : 
TABLEAU 3.13 Caractères morphométriques des bassins de TAUA 
BASSIN 
Caractères Morphometriques Pirangi Mundo Novo Caldeido 






.Indice de compacité C 
194’ 19* 0,77 
70 20 3,75 
28,lO 7,45** 1,29 
691 2$.55** 0,61 
L4 1,3=* 1,2 
Pente et Relief : 
.Classe de relief 
Altitude moyenne (m) 
.Différence des cotes corresp. 
à 5% et 95 % de la surface (m) 
Indice global de pente (m/km) 
.Dénivelée spécifique (m) 
R 213 R 213 R 213 
490 520 510 
60 27 19 
271 36 15 
29,7 15,s 13,l 
Réseau de drainage : 
.Densitt de drainage (km/km2) 
Nombre de talwegs 
Longueur totale (km) 
Cours d’eau le plus long (km) 
Longueur en ligne droite (km) 
2,13 1,07 4,23 
721 22 19 
413 20,4 325 
31 58 196 
23 5 13 
* Surface totale (sans déduire les surfaces contrôlées par les açudes existants.) 
** Le bassin de MUNDO NOV0 a en fait une forme très compacte, plus large que longue. 11 faudrait 
adopter pour ce bassin une valeur de C proche de 1. 
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3.1.3 Dimositif de mesure installb 
La figure 3.1.2 permet de situer les principaux bassins et sous-bassins étudiés. 
Les bassins entourés de pointillés ont fourni des données de qualité suffisamment bonne pour donner lieu à 
une modélisation et à une interprétation hydropluviométrique. Ces bassins sont souvent de petite taille, de 
quelques dizaines à quelques centaines d’hectares. Ils ont été choisis en fonction des caractéristiques de 
leurs sols et de leur végétation. 
Le schéma de la figure 3.13 montre le dispositif de mesure plus dense installé à l’intérieur du bassin du 
CALDEIRAO (0,77 km2), qui englobe : 4 “micro-bassins” d’environ 1 ha de surface et 5 parcelles d’érosion 
de 100 m2 permettent de mieux connaître le comportement à cette échelle de deux grands types de sol de 
cette région : les vertisols et les sols bruns non calciques (variantes non vertiques et aussi vertiques). 
Ce dispositif de mesure est composé de fosses à sédiments avec partiteur pour les parcelles et de fosses avec 
déversoirs et limnigraphe pour les microbassins, semblables aux installations du bassin expérimental de 
SUME, décrites plus loin. 
L’ensemble des bassins emboîtés constitués par ces parcelles et micro-bassins (1 ha), le CALDEIRAO 
(0,77 km2), l’Açude MOQUEM (7,76 krn2), la station principale du PIRANGI (194 km2) et la station du 
réseau général du RIO JAGUARIBE à ARNEIROZ (6.125 km2) fournit quelques indications sur les 
variations des lames écoulés avec la taille des bassins. 
BASSIN.DE TAUA 
Planche 4 
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BASSIN 
Figure 3.1.2 Bassin rem-ésentatif du TAUA : Réseau de mesure hvdro-uluviométriaue et 
d&mitation des bassins versants 
EXPERIMENTAL 
-... 1% Chic. Y.“<, . 
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ECHELLE LIMNIMETRIQUE SUR BARRAGE 
LIMITE DE BASSINS VERSANT 
Description des bassins versarits représentatifs du Nordeste brésilien 87 
Figure 3.1.3 Croquis de situation des installations du bassin expkimental de TAUA 
LES BASSINS EMBOITES 
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3.1.4 Résultats obtenus 
Chronique des lames observées 
La durée des observations atteint dix ans sur cinq bassins, huit ans sur quatre autres et sept ans sur un 
dernier. 
TABLEAU 3.1.4 Lame écoulée annuelle du bassin de TMJA (mm) 
PERIODE Pluvio 
métrie 

















































149 104 - 
7,l 4.9 6,9 
0,4 3,9 2,9 
44 49 35 
186 156 220 
ai 49 49 
45 24 33 
136 78 130 
MOYENNE 548 (46,5) (64, ) a9 a9 66 (87,4) 192 ai 59 68 
En analysant les chroniques ou séries observées du tableau 3.1.4, nous constatons, en ce qui concerne les 
précipitations, que : 
- Les moyennes pluviométriques calculées sur les périodes d’observation sont très proches de la 
moyenne interannuelle de 550 mm estimée pour le bassin de TAUA. 
- Au cours de cette période on a observé en tout1 : 
. quatre années nettement déficitaires : 1979,82,83 et 87, 
. quatre années excédentaires : 1981,1985,1986 et 1988, 
. seulement deux années que l’on pourrait qualifier de normales2 : 1980 et 1984. 
- Les années sont loin de se ressembler ; trois de ces années sont de plus vraiment exceptionnelles : 
. 1985, (1.265 mm), est exceptionnellement abondante avec une période de retour de l’ordre 
de 20 ans. 
. 1981 (685 mm) dont le total n’est que légèrement supérieur à la moyenne, mais qui est 
caractérisée par une très forte concentration des pluies en mars, dont le total a été de 
l’ordre de 450 mm, ce qui correspond à une période de retour supérieure à 20 ans. 
. 1983 (216 mm) est, inversement, une année de sécheresse catastrophique, dont la période 
de retour est estimée à 50 ans. Cette année a éte, circonstance aggravante, précédée d’une 
année dejà fortement déficitaire. 
1 En indiquant le deuxième millésime de chaque année hydrologique. 
2 Le nombre des années dites “normales”, paradoxalement minoritaires, r$ète la grande irr$ularit< dTs,régimes climatiques, 
qui peut nous faire dire que, dans le Sertao, la sécheresse ou les inondations correspondent a la majonte des cas, la moyenne 
ou la normale étant finalement exceptionnelle. 
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Ainsi on a observé, dans cette région déshéritée et au cours de la courte période de 1981 à 1985, des 
paroxismes des deux fléaux climatiques qui peuvent atteindre (on dit châtier en brésilien) le Sertao 
Nordestin : les sécheresses et les inondations : 
n Les inondations : 1981 et 1985 ont été des années d’inondations mémorables ; on ne compte plus 
les cas de ruptures de barrage et les pertes de cultures par excès d’eau, dans les zones mal drainées. 
a Les sécheresses : en 1983, par contre, beaucoup de rivières n’auront pas du tout coulé, les cultures 
pluviales ont été le plus souvent perdues et le bétail décimé par trois années déficitaires sur le plan 
agronomique. Ainsi, paradoxalement, les pluies de 1981 qui ont provoqué des inondations se sont 
arrêtées brusquement début avril, ne permettant pas l’accomplissement normal des cycles 
culturaux ; 1982 aura été de médiocre à mauvaise et 1983 catastrophique ! 
TABLEAU 3.1.5 Variabilité des écoulements annuels sur les bassins de TAUA 
ECOULEMENTS 
NOMBRE PRECIP' LAME - ai+85 L550 
Lobser __---- 
PÉRIODE D'ANNÉES TATION OBSERVÉE TOTAL tmm) L550 
PIRANGI 79-88 10 547mm 46 mn 0,67% (36) 1,2a% 
MUNDO NOV0 79-88 10 525 65 0,64 (57) 1,14 
Aç.MOQUEM 79-88 10 543 a9 0,54 70 1,27 
Aç. J.FRAGOSO 79-80 10 526 a9 0,61 57 1,56 
Aç. AÇUDINHO 79-80 10 528 66 0,59 54 1,22 
MOYENNE sur 10 ans 534 0, 61 1,29 
CALDEIRAO ai-88 a 563 a3 0,60 70 1,19 
Aç.LUZIMAR ai-88 a 610 la2 0,47 144 1,16 
Aç.CHICO ai-80 a 614 77 0,51 52 1,48 
Aç.JUAZEIRO ai-88 a 561 56 0,55 44 1,27 
Aç.NASCIMENTINHO 82-88 7 556 68 67 1,Ol 
MOYENNE sur a et 10 ans 557 0,sa 1,24 
L 550 - On appelle $50, la lame écoulé moyenne interannuelle estimée par modélisation sur un bassin 
pour une pluviometrie annuelle de 550 mn ce qui est le cas de TAUA. 
En ce qui concerne les écoulements, nous constatons sur les tableaux 3.1.4 et 3.1.5 que : 
- les variations relatives des écoulements d’une année sur l’autre sont bien supérieures à celles des 
précipitations. Pratiquement les deux années 1981 et 1985 totalisent, à elles seules, 60 % des 
volumes écoulés sur la période de dix ans. On observe, ces années-là des coefficients annuels 
d’écoulement qui s’élèvent à 20 ou 30 %. Par contre, les écoulements de 1983 furent pratiquement 
nuls et ceux de 1978,1982 et 1987 ont été très faibles. 
- Les lames moyennes observées sur cette période 1979 à 1988 surestiment de près de 30 % la valeur 
interannuelle estimée par modélisation, appelée L550. Ceci montre ‘que, dans ces régions de très 
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forte variabilité climatique, une période de dix ans de mesure est encore insuffisante pour estimer 
directement les lois de distribution des écoulements, sans faire appel à des techniques “correctives” 
de mod&lisation et ou d’homogknéisation, pour corriger les valeurs brutes observées. 
Les crues 
Le tableau 3.1.6 résume les caractéristiques des crues unitaires des trois bassins équipés de limnigraphe. 
Nous presentons dans ce tableau les caractéristiques des crues suivantes : 
a) Les paramètres de l’hydrogramme unitaire, au sens de SHERMAIW : 
- les temps de base et de montée 
- le débit maximum pour une lame ruisselée de 1 mm 
- le rapport (Y = QmaJQmoy q ui est lié à la forme de l’hydrogramme (a vaut 2 pour une 
forme triangulaire) 
b) Des paramètres permettant le calcul de la crue décennale : 
- X10 la lame ruisselée estimée de la crue décennale 
- K, est la moyenne des débits maximums correspondant à une lame de 1 mm des 
hydrogrammes des dix plus fortes crues 
- QlO, débit de pointe de la crue décennale calculée par la formule Qlo = M, . XL0 
TABLEAU 3.1.6 Caract&istiques des crues du bassin de TAUA 
Hydroqramme unitaire 
Bassin Surface Temps Temps Débit Maxi Qmax Kx moy. QlO 




Pirangi 194 km2 4 h 20 h 6,7 m3/s 2,7 2611m 3.44 m3/s 90 m3/s 
Mundo Novo 19km2 2h 6h 1.84 m3/s 2,1 56m 1.27 m3/s 71 m3/s 
Caldeirao Or77 km2 Oh40' 2h 0,3 m3/s 2.8 37nun 0,20 m3/s 7,4 m3/s 
Les débits de la crue décennale de Mundo NOV~, dont la forme est très compacte, sont élevés par rapport à 
sa surface. Par contre ceux de Pirangi sont anormalement faibles. Ceci est dû à la forme allongée de ce 
dernier bassin qui étale les crues. 
Lames écoulées caractéristiques 
Le tableau 3.1.7 fournit les valeurs des lames écoulées annuelles caractéristiques de différentes fréquences, 
des lames moyennes sous l’isohybte de référence de 600 mm (L600) et sous l’isohyète de 550 mm, ce qui 
correspond, en fait, à la situation réelle du bassin de TAUA , des lames accumulées au cours de périodes de 
Description des bassins versants représentatifs du Nordeste brésilien 91 
plusieurs années sèches consécutives, des coefficients moyens d’écoulement annuel et des lames de crue 
décennale. 
Les valeurs de ce tableau ont été obtenues par modélisation sur les données de 14 bassins qui avaient été 
jugées exploitables. 
Nous allons essayer d’interpréter leurs variations en fonction de notre connaissance des caractéristiques 
physiographiques des bassins d’alimentation. 
TABLEAU 3.1.7 Lames écoulées caractéristiques (mm) du bassin de TAUA 
ECOULEMENTS 
BASSIN L600 L(550) DECEN. TRIEN. MEDIAN TRIEN. DECEN. L(3AC) CRUE COEF. 
HUMIDE HUM. SEC SEC DECEN. ECOUL. 
LAO1 LAO33 LAO5 LAO67 LAO99 X10 MOY.(%) 
AÇUDE LUZIMAR 170 144 275 186 132 91 
MICRDBACIA No 3 96 a2 176 101 65 37 
(E, 205 66 26 
75 52 15 
MICROBACIA No 1 90 77 149 92 67 43 AÇUDE MOQUEM a2 0 76 1 56 25 y:; Ei "5: :i 
CALDEIRAO a2 70 156 88 58 33 70 37 13 
NASCIMENTINHO 79 67 149 a5 57 31 
1;;; 
67 45 12 
MICROBACIA No 2 79 67 130 a2 60 37 
'ii; 
73 39 12 
AÇUDE J.FRAGOSO 141 
BACIA MUNDO NOV0 cs:, (5:) (y&' (E, (ii, C:i) 
1zj 
(Z$ (5s, (ii, 
AÇUDINHO 64 54 71 43 19 46 45 10 
AÇUDE CHIC0 61 52 111 67 44 26 53 32 10 
AÇUDE JUAZEIRO 
BACIA PIRANGI 
(4;) (iS, (E) (493) 
191 
(;:) 20 a 
26 MICROBACI  No 4 33 28 74 33 
;$ 6:; 
1:; 16 5 ;,: 
Définition des lames écoulées caractéristiques du tableau précédent : 
- 550 est la lame écoulée moyenne annuelle, estimée par modélisation sur un bassin pour la 
pluviométrie annuelle de 550 mm de TAUA. 
- L600 : Lame moyenne annuelle éCOUlée estimée pour une pluviométrie moyenne annuelle de 
600 mm 
- Les Iames annuelles correspondants aux fréquences au dépassement F de : 
. F = OJO lame décennale humide, appelée plus loin LAO1 
. F = 0,33 lame triennale humide, appelée plus loin LAO5 
. F = 0,50 lame médiane humide, appelée plus loin LAO5 
. F = 0,67 lame triennale sèche, appelée plus loin LAO67 
. F = 0,90 lame décennale sèche, appelée plus loin LAO9 
- La lame correspondant à l’écoulement accumulé au cours d’une période de trois années déficitaires 
consécutives, appelée aussi L3AC. Cette lame est estimée par des techniques de modélisation et 
correspond à une sécheresse de.période de retour d’environ 20 à 30 ans. 
- X10 la lame de la crue décemrale, estimée par modélisation 
- Le coefficient d’écoulement moyen annuel. 
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3.1.5 Enterar&tation : Les acquis du bassin de TAUA 
3.1.5.1 Briucipaux types de comportements hydrologiques 
’ Pour caractériser les différents aspects des régimes hydrologiques nous avons choisi les coefficients 
suivants : 
- L600 : Lame écoulée moyenne interannuelle standard sous l’isohyète 600 mm. 
- Trois coefficients qui caractérisent l’irrégularité interannuelle : 
LAo1 LBo5 u 
L550 L550 L550 
- Un coefficient qui caractérise la sévérité des périodes d’années sèches consécutives : 
L3AC 
L550 
- La valeur de la lame de la crue dbcennale X10 et le coefficient : 
JlcJ 
550 
Nous avons essayé de regrouper les bassins du tableau 3.1.7 en fonction de leurs écoulements et de leurs 
caractéristiques physiographiques. 
Nous avons pu séparer les bassins en deux groupes principaux : 
Le groupe a, constitué par tous les bassins qui ne contiennent aucun açude13. Ce 
groupe a été sous-divisé en 4 sous-groupes numérotés de a1 à a4. 
Le groupe b, constitué de bassins contenant un ou plusieurs açudes. 
TABLEAU 3.1.8 Principaux groupes ou types de comportement hydrologique dans 
bassin de TAUA 
LAO1 
Groupe L600 L550 - - - - - - - - 
L550 
a.1 170 144 1,91 
a.2 75 -120 65 -100 1,9 - 2,5 
a.3 60 - 80 45 - 65 1,9 - 2.5 
a.4 25 - 60 20 - 45 2,l - 2,6 
b 30 - 60 40 - 70 2,3 - 2.6 
LAO5 LA09 L3AC x10 
-------- -------- _--- x10 ---- 
L550 L550 L550 (i-mn) L550 
0,92 Of3 1,42 66 0,46 
0,79 - 0,90 0,06 - 0,23 0,86 - 1,lO 39 - 52 0,53-0,73 
0,77 - 0.90 0,06 - 0,21 0,85 - 1,09 32 - 48 0,58-0.84 
0,71 - 0,84 (0,04)-(0,2) 0.57 - 1,27 20 - 25 0,45-0,89 
0,72 - 0.79 0,05 - 0,06 0,56 - 0,58 26 - 56 0,72-0.98 
13 Pour cela, on ne prend évidement pas en compte I’açude situé à l’exutoire d’un bassin quand il n’en existe pas d’autre en 
amont. 
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3.1.5.2 Description des principaux groupes 
n Le sous-groupe a.1 : n’est malheureusement représenté que par un seul bassin, celui de l’açude 
LUZIMAR. Ce tout petit bassin est caractérisé par des écoulements exceptionnellement élevés. 
L600 est de l’ordre de 170 mm; c’est de loin la plus forte valeur observée jusqu’à présent sur tous 
les petits bassins du Nordeste. Le coefficient moyen annuel d’écoulement y est de l’ordre de 0,26. 
La régularité du régime est très élevée pour cette région. Ainsi la valeur de 0,3 du coefficient 
LAO9/L550 signifie que l’écoulement de l’année décennale sèche représentera encore plus du quart 
de la moyenne, alors que l’on observe en général, dans cette région, des valeurs décennales 
beaucoup plus faibles ou nulles. Inversement le volume de la crue décennale ne représente que 
46 % du volume moyen annuel, autre signe de régularité. 
Le petit bassin de l’açude LUZIMAR est caractérisé par de fortes pentes, une végétation 
exceptionnellement dégradée, inexistante par endroits. On y rencontre des zones de sol brun non 
calcique nu, à la surface compactée, qui pourrait être un cas d’école pour mettre en évidence les 
rares effets pelliculaires de surface dans le Nordeste. Ces parties du bassin, même sèches, sont 
extrêmement‘ propices au ruissellement des grandes et des petites pluies, ce qui explique la 
régularité de ce bassin, surtout caractérisée par l’abondance relative des écoulements au cours des 
années déficitaires. 
n Le sous-groupe a.2 : correspond, pour la région de TAUA, aux petits bassins où l’on observe les 
plus forts écoulements, sans atteindre les extrêmes observés sur le bassin de l’açude LUZIMAR. Ce 
sont des bassins qui possèdent généralement de fortes pentes, une végétation relativement dégradée 
et un faible pourcentage de vertisols. 
Les bassins des açudes MOQUEM et NASCIMENTINHO, les micro-bassins 1, 2 et 3 et le bassin 
du CALDEIRAO représentent ce groupe. L600 varie entre 79 et 96 mm que nous étendrons à 75 
120 mm, la régularité est encore forte avec des valeurs de LAO9/L550 de 0,06 à 0,23. L3AC/L550 
varie entre 046 et 1,lO et X10/550 est de 0,53 à 0,73. 
Nous n’avons pas, pour le moment, d’explication physique logique à fournir pour les écoulements 
plus faibles calculés pour le micro-bassin 2, par rapport aux deux autres micro-bassins 1 et 3. Est-ce 
dû au manque de précision de la modélisation, de la mesure des débits ou de l’estimation de la 
surface réelle de ces bassins, dont la partie amont est très plane ? Ou encore à des problèmes plus 
fondamentaux tels que des différences de mécanismes hydrologiques provoquées, par exemple, par 
des variations de composition ou de pendage des roches de ces bassins qui n’auraient pas encore 
été perçues ? 
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c J.x sous-groupe a.3 : correspond, en gros, au comportement médian des petits bassins de la région 
de TAUA. On y trouve les bassins des açudes AÇUDINHO, CHIC0 et JOAO FRAGOSO. La 
végétation des deux premiers bassins est très dense, et n’a pas subi de dégradation importante. Ceci 
pourrait expliquer les valeurs plus faibles des écoulements observés sur ces bassins, par rapport à 
ceux du groupe a.2. 
Le bassin de l’açude JOAO FRAGOSO, plus grand, commence à présenter un certain nombre de 
bas-fonds et de dépressions alluviales, que l’on n’observe pas dans le bassin de l’açude MOQUEM, 
de taille comparable; ceci pourrait expliquer l’écoulement plus faible de JOAO FRAGOSO. 
Les L~(w, de ce sous-groupe a.3 sont encore élevées et varient entre 60 et 80 mm. L’irrégularité est 
plus élevée; LA09/L550 est situé entre 0,06 et Cl,21 ; L3AC/L550 varie entre 0,s et 1,l et Xlo/L550 
est de l’ordre de 0,5 à 0,9. 
q Le sous-groupe a.4 : correspond aux bassins qui ont le moins “coule”. Les L600 de ce sous-groupe 
sont bien plus faibles que pour les groupes précédents et varient entre 30 et.60 mm. L’irrégularité 
est beaucoup plus élevée. LAO9 est pratiquement nulle ; L3AC/L550 oscille entre 0,5 et 1,3 et 
Xlo/L550 entre 0,4 et 0,9. 
Cet ensemble est représenté par un bassin dont la végétation est particulièrement bien conservée, le 
bassin de l’açude JUAZEIRO et par le micro-bassin 4 couvert complètement de vertisol 
(“Massapê” en brésilien), pratiquement dépourvu de végétation et avec des pentes moyennes de 
l’ordre de 5 %, ce qui est très élevé pour des vertisols. Il semble clair que ce sont les fentes de 
retrait dues aux argiles gonflantes qui font que ce type de bassin absorbe pratiquement toutes les 
premières pluies, puis commence, à partir d’un certain taux de saturation, à restituer une fraction 
de plus en plus grande des écoulements. Ils présentent enfin, dans des conditions de forte saturation 
hydrique, une perméabilité quasi nulle et des lames de crues relativement fortes. Ceci est 
directement mis en évidence par les observations et a été confirmé par la modélisation subséquente. 
La quantification des écoulements des vertisols, la mise en évidence de leur très forte capacité de 
stockage et de leur tendance à aggraver fortement l’irrégularité hydrologique, constitue un des 
acquis importants et originaux obtenus sur le bassin de TAUA. 
q Le groupe b : est constitué par les deux bassins plus grands de MUNDO NOV0 et PIRANGI, qui 
contiennent des açudes importants et nombreux, lesquels retiennent évidement une bonne part de 
l’écoulement. Les L600 sont faibles et varient entre 30 et 60 mm ; I’irrégularité est très forte; la 
lame décennale sèche est pratiquement nulle ; L3AC/L550 est voisin de 0,6 et Xlo/L550 entre 0,7 
et 1. 
Sur ces bassins, les açudes, les bas-fonds et les lits majeurs aggravent l’irrégularité. Ainsi, au cours 
des années déficitaires, les açudes ne se rempliront pas et intercepteront donc une grande partie 
des écoulements en provenance des têtes de bassins. Ceci est particulièrement vrai après 1983 pour 
le bassin de PIRANGI, dont près de 90 % de la surface de drainage est contrôlée par le grand 
açude CIPO, construit cette année-là. 
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Inversement, les crues les plus dangereuses surviennent le plus souvent quand les conditions de 
saturation hydrique sont élevées, que les açudes sont pleins et donc incapables de retenir une partie 
supplémentaire des écoulements. Ils peuvent, tout au plus étaler les crues et amortir leurs pointes, 
quand ils ne contribuent pas, par suite de leur rupture accidentelle, à générer des débits 
catastrophiques. Tout ceci explique les fortes valeurs de XlO/L550 observés sur ces bassins. 
3.1.§.3- Variation des lames koulées sur un ensemble de bassins emboîtés 
Nous disposons, parmi les bassins observés, d’un ensemble de bassins emboîtés correspondant à 5 ordres de 
grandeur de surface bien différents: 1 ha, 1 km2, 10 km2, 200 km2 et 6000 km2. 
Essayons d’en comparer les modules : 
Il y a quatre bassins tout petits : 
- Micro-bassin 1 (0,97ha) : L550 = 77 mm 
- Micro-bassin 2 (1,41 ha) : L550 = 67 mm 
- Micro-bassin 3 (0,93 ha) : 550 = 82 mm 
- Micro-bassin 4 (1,09 ha) : L550 = 28 mm 
Ces micro-bassins sont inclus dans le : 
- Bassin du CALDEIRAO (0,77 km2) : L550 = 70 mm, qui fait à son tour partie du : 
- Bassin de l’Açude MOQUEM (7,76,km2) : L550 = 70 mm, qui fait partie du : 
- Bassin du Rio PIRANGI (194 km5 : L550 = 36 mm, qui est enfin. contrôlé par le grand bassin 
du reseau général du : 
- Rio JAGUARIBE à ARNEIROZ (6.125 km2), dont l’écoulement moyen est estimé entre 30 et 40 
mm avecune médiane de 1.5 à 20 mm. 
On peut faire les constatations suivantes : 
n Le bassin du CALDEIRAO est composé, dans sa plus grande partie de sols bruns non calciques 
comparables à ceux des micro-bassins 1, 2 et 3 et dans une proportion bien plus faible de vertisols 
semblables à ceux du micro-bassin n”4. La valeur de 550 (70 mm) trouvée pour ce bassin peut 
donc être considérée comme l’intégration des écoulements. estimés sur chacun des micro-bassins 
élémentaires, avec un poids plus faible attribué au micro-bassin n”4. On montre ainsi, par l’absurde, 
qu’il est impossible, avec les chiffres dont nous disposons, de mettre en évidence une perte 
d’écoulement ou une dégradation hydrographique entre les bassins élémentaires de 1 ha et le bassin 
de 1 km2. Ceci est à rapprocher du fait que l’on ne rencontre pas dans ce bassin de zone sableuse 
alluviale ou de bas-fond important. 
n La variation de lame écoulée entre le bassin du CALDEIRAO (0,77 km’) et de l’açude 
MOQUEM (7,76 km2) n’est pas non plus significative. On ne peut pas non plus mettre en évidence 
de différences de comportement entre ces deux bassins dont les couvertures pédologiques sont 
semblables et qui sont toutes les deux dépourvues de bas-fonds importants. 
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q Par contre, la lame écoulée L550 passe de 70 à 36 mm entre le bassin de l’açude MOQUEM (7,76 
km2) et celui du PIRANGI (194 km2). Cette diminution importante de l’écoulement doit être tout 
d’abord attribuée à la présence de plus de 30 açudes dont le volume total est estimé entre 3.000.000 
et 5.000.000 de m3 ce qui correspond à une lame de 15 à 25 mm répartie sur tout le bassin. 
Remarquons enfin la plus grande proportion de bas-fonds, de zones alluviales et de faible relief, ce 
qui est naturel pour un bassin plus grand dans une zone globalement homogène sur le plan 
14 morphologique . 
q Enfin nous avons comparé les résultats obtenus sur le BVR de TAUA aux lames écoulées du rio 
JAGUARIBE à ARNEIROZ (6.125 km2), qui l’englobe. L’estimation faite pour ARNEIROZ est 
supérieure à celle de PIRANGI. Nous savons que la pluviométrie moyenne interarmuelle de ce 
bassin est de l’ordre de 600 mm, et que son sous-sol est cristallin, ce qui le range dans la même 
catégorie de bassin. Mais nous ne connaissons pas suffisamment ses autres caractéristiques 
(pédologie, densité d’açudes, importance des bas-fonds, etc.), pour tenter d’interpréter les 
différences constatées. 
3.1.6 Conclusion du bassiu de TMJA 
Les quatorze sous-bassins de TAUA, qui ont pu être modélisés, apportent de nombreuses informations 
inédites sur les régimes hydrologiques de cette région: 
q Module annuel 
La lame moyenne écoulée annuelle des petits bassins de cette région, sur socle cristallin 
précambrien, couverts de sols peu épais varie entre 50 et 80mm. 
La présence de vertisol ou de végétation dense tend à diminuer fortement cet écoulement, à 
l’inverse de ce qui se passe quand on rencontre des solonetz ou des zones dont la végétation est 
dégradée. 
L’irrégularité interannuelle est forte. Un année sur trois, les écoulements n’atteignent pas la moitié 
ou le quart de la moyenne, ils sont presque nuls tous les dix ans, L’irrégularité est moins forte sur 
les bassins qui sont peu perméables et dépourvus de zone de rétention d’eau. 
14 L’augmentation de la proportion de bassin couvert par des bas-fonds ne joue pas de façon sensible entre 1 et 10 km2. 
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w Nouveaux types de bassins 
On a pu étudier deux nouveaux types de bassins: l’un est complétement situé sur vertisol; l’autre 
constitue ce que l’on pourrait appeler un impluvium. Il est recouvert de zones de sols dont la 
surface est dégradée par l’homme, compacte et lisse. Nous y avons observé les plus forts 
coefficients d’écoulement mesurés jusqu’ici dans le Nordeste. 
n Taille du bassin 
Des mesures, effectuées sur un ensemble de bassins emboîtés dont la surface varie entre 1 ha et 
10 km2, montrent que les écoulements annuels ne varient pas d’une manière significative avec la 
taille du bassin. Notons que l’on ne rencontre sur ces bassins aucune zone importante susceptible 
de retenir de l’eau. 
Quand la taille. du bassin augmente encore, jusque vers 200 km2, les écoulements annuels 
décroissent d’une trentaine de mm. Ceci est à rapprocher du grand nombre d’açudes construits sur 
ce grand bassin et de la présence de zones sableuses dans les bas-fonds. Il est regrettable que l’on 
n’ait pas pu comparer les écoulements mesurés sur le BVR de TAUA avec les écoulements captés 
au cours de la même période par le grand açude “VARZEA DO BOY situé en aval. 
n Typologie de bassins 
Une typologie régionale de bassins a pu être ébauchée. Les facteurs principaux de cette typologie 
sont le sol, la végétation et le nombre d’açudes construits à l’intérieur des bassins. 
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Les informations apportées par le bassin de SUMÉ 
proviennent essentiellement de l’ensemble de parcelles 
expérimentales, avec lesquelles on a pu mettre en 
évidence, par exemple, un facteur d’accroissement de 
l’écoulement de l’ordre de 20, provoqué par la 
suppression de la végétation et la dégradation de la 
surface du sol. 
3.2.1 Historique 
L’objectif initial de cet ensemble de bassins représentatifs 
était l’étude du bassin d’alimentation de 768 km2 de l’açude 
“public” de 45.000.000 m3 construit par le DNOCS à SUMÉ. 
Le réseau de mesure hydropluviométrique, installé à partir 
de 1972 par la SUDENE et l’Université Fédérale de la 




pluviographes, 4 limnigraphcs et une station météorologique. 
En 1974 le dispositif installé se révéla trop lourd et incapable, avec les moyens logistiques disponibles, de 
fournir les résultats esperés, principalement pour des raisons d’instabilité des stations hydrométriques et de 
difficultés d’accès en saison des pluies. Suivant les conseils de I’ORSTOM, les moyens disponibles furent 
concentrés sur le bassin de GANGORRA (137 km2) et sur deux de ses sous-bassins : JATOBA (27 km2) et 
UMBURANA (10,7 km2). 
Les deux stations de JATOBA et GANGORRA ont été stabilisées par des déversoirs jouant le rôle de 
section de contrôle. Le réseau pluviométrique a été, réduit à 36 pluviomètres ; le suivi des niveaux de quatre 
açudes a également démarré à cette époque. 
Les deux sous-bassins de JATOBA et UMBURANA, ce dernier n’étant malheureusement pas stabilisé, 
avaient été choisis pour représenter deux types bien différents de bassins situés l’un sur roche plutonique, 
l’autre sur roche métamorphique. Nous y reviendrons plus tard. 
En 1981, dans le cadre d’un projet, financé par le CNPq, appelé “Bassin Expérimental”, KJFPB, la 
WDENE et I’ORSTOM installaient un nouveau dispositif composé de 4 microbassins et de 5, puis, 9 
parcelles expérimentales destinés à quantifier l’influence du couvert végétal et des pratiques culturales sur 
l’écoulement et l’érosion d’une zone de sols bruns non calciques vertiques, semblables à ceux qui couvrent 
une bonne part du bassin de d’UMBURANA. Le suivi de quatre nouveaux açudes a commencé, également, 
à cette époque. 
De 1986 à 1989, un projet financé par une Action Thématique Programmée (ATP) du Programme PIREN 
impliquant le CNRS, l’INRA et I’ORSTOM avec la SUDENE et l’UFPB, fédérait les organismes 
intervenant dans le projet précédent autour dune étude beaucoup plus fine des mécanismes hydrologiques. 
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Ce projet a permis l’introduction, par l’ORSTOM, de techniques et d’appareils nouveaux sur les bassins 
représentatifs brésiliens tels que l’infiltromètre à aspersion, les sondes à neutrons et les tensiomètres. 
En 1990, l’UFPB reste le seul organisme intervenant sur ce bassin dont le réseau de mesure a été réduit au 
dispositif du suivi des 13 parcelles et microbassins ainsi que du bassin d’UMBURANA. 
Les résultats obtenus sur le bassin de SUMÉ ont fait l’objet d’un nombre important de publications. Nous 
pouvons citer, en nous excusant des oublis éventuels: 
- Synthèse partielle des résultats obtenus sur le bassin représentatif pour la période 72-80 (CADIER 
et FREITAS, 1983). 
- Présentation des premiers résultats obtenus sur le bassin expérimental (CADIER et al, 1983). 
- Plusieurs communications à des symposiums: CADIER et a1 (1983), MOLINIER (1985), GOMES 
et a1 (1987), SRINIVASAN et aZ(1988), MOLINIER et a1 (1989b) 
- Deux rapports d’ATP : AUDRY et aZ(1987), MOLINIER.et a1 (1989a). 
- Une thèse de “mestrado” (GALVAO, 1990). 
3.2.2 Descriution du bassin 
Situé, à vol d’oiseau, à 250 km de la côte atlantique, dans le Sertao du Cariri, SUMÉ se trouve par la route à 
450 km de Recife et à 130 de Campina-Grande, siège de l’UFPB. 
Installé antérieurement à la planification réalisée par NOUVELOT(1974), le BVR de SUME se trouve dans 
la zone homogène H2, PI, R4, A2 dont nous rappelons les caractéristiques: 
H2 : Précipitation annuelle entre 400 et 600 mm. 
PI: Sous sol imperméable. 
Rq : Relief modéré. 
A2 : Altitude comprise entre 500 et 800 mm. 
n Climat. Dluviomhrie. 
La pluviométrie y est faible et irrégulière; on estime sa moyenne interannuelle entre 550 et 600 mm avec un 
coefficient de variation élevé, de l’ordre de 40 %, (JACCON, 1982). 
Ce bassin se trouve légèrement à l’ouest du centre de la dépression pluviométrique induite par les reliefs de 
la chapada de la Borborema qui intercepte les masses d’air océaniques et crée, par effet d’écran ou de 
foehn, une zone dont la pluviométrie moyenne est probablement inférieure à 400 mm, centrée sur 
Cabaceiras, qui a longtemps été appelé le “pôle de la sécheresse du Brésil”. 
L’analyse des chroniques de pluies en 24 h et des intensités montre un régime pluviométrique normal pour 
cette partie du Sertao : pluie annuelle en 24 heures de 61 mm, valeur décennale de 107 mm, intensités 
décennales de 70 mm/h en 60’, de 80 mm/h en 30’ et de 125 mm/h en lo’, etc. 
Comme dans toute la partie nord du Sertao, la saison des pluies est centrée sur mars, commençant en 
général entre janvier et mars et s’arrêtant en mai. La température moyenne annuelle est de l’ordre de 24°C 
(maximum en novembre-décembre et minimum en juillet-août). L’évaporation annuelle est de l’ordre de 
2800 mm sur bac classe A. 
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q Géolotie et &doloGe 
Les sols de la région sont connus grâce aux travaux cartographiques à l’échelle de 1/5OO.OOOème de 
l’EMBRAPA/SUDENE (1971) et par une esquisse au l/lOO.OOO ème du bassin de SUME (LEPRUN et al, 
19S3). 
Ce bassin est entièrement situé sur le socle cristallin précambrien. Son sous-sol est imperméable, et il n’y a 
pas d’aquifère généralisé; on peut y rencontrer des petites nappes confinées dans des failles ou dans des 
formation alluviales superficielles, souvent près des cours d’eau. 
Grandes familles de roches et de sols : 
On rencontre, sur le bassin de SUME, deux grandes familles de roches appartenant au socle cristallin 
précambrien : 
- Les granites alcalins qui engendrent des sols podzoliques rouges à jaunes, épais, perméables. Ces 
sols sont très souvent cultivés et sont presque complètement occupés par de moyennes et petites 
propriétés qui ont remplacé une grande partie de la caatinga originelle par des cultures. Les bassins 
de cette zone sont entourés par des reliefs rocheux et souvent par des chaos de boules granitiques. 
- Les formations métamorphiques, principalement composées de schistes, de paramphibolites et de 
gneiss sur lesquels se développent des sols bruns non calciques souvent vertiques. Les gneiss et les 
quartzites engendrent des sols lithosoliques. 
Dans ce deuxième type de formation, couverte de sols moins épais et moins faciles à mettre en 
valeur que la précédente, la densité de population est moindre et la taille des propriétés y est en 
général bien plus grande. Les “fazendas”, traditionnellement tournées vers l’élevage extensif, ont 
peu altéré, en général, la végétation naturelle composée de caatinga, système arbustif dense et 
difficilement pénétrable. Cette couverture végétale est parfois détruite pour produire du charbon de 
bois. 
Caractérisation des sous-bassins : 
Les trois sous-bassins de SUME représentent les zones suivantes : 
- Le bassin de JATQBA est couvert , lui, aux trois quarts par des granites et migmatites et des sols 
podzoliques. 
- Le bassin d’UMBUMA, situé sur roches métamorphiques, a été choisi pour représenter ce 
deuxième type d’écosystème. 
- Le plus grand bassin de GANGORRA intègre les deux formations précédentes. 
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Le relief général des bassins de SUME est plus fort que celui de TAUA, mais inférieur à celui du Riacho do 
Navio (dénivelées spécifiques de l’ordre de 25 à 50 m et classe de relief 3 à 4). Mais les pentes des sols sont 
en fait du même ordre de grandeur, et nous constatons que c’est davantage “l’amplitude” du relief que les 
pentes transversales qui varient. 
Enfin, notons que l’on rencontre, dans les trois bassins étudiés, des zones alluviales couvrant des surfaces 
relativement modestes (de 1 à 7 % des superficies), mais situées à l’aval, près de cours d’eau principaux. Ces 
alluvions ont évidemment un .rôle important dans le transfert (et la rétention) des écoulements en 
provenance des zones en amont. 
GRANITE - ALCALIN 
SCHISTES , PARAMPHIBOLITES ET GNEISS 
Em GNEISS ET QUARTZITES 
37”05 
7”45 -----J- 
1 SELON LEPRUN ET ALii (1983) 7”50 .. 
37”OO 
TAL 
Figure 3.2.1 Esquisse géologique du bassin de SUME 
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LEGENDE 
ASSOCIATION DE SOLS BRUNS NON CALCIQUES 
ET DE SOLS LITHOSOLIQUES EUTROPHES 
I’v”v’I SOLS BRUNS NON CALCIQUES VERTIQUES 
SOLS LITHOSOLIQUES EUTROPHES ” 
SOLS ALLUVIAUX I 
SOLS.PODZQLIQUES ROUGE-JAUNE EQUIVBLENTS .EUTROPHES 
AFFLEUREMENTS DE ROCHES 
_ LIMITE DE BASSIN 
m.-e- LIMITE DE SOUS-BASSIN 
v LIMNIGRAPHE 
POINT DE MESURE 
DE PERMEABILITE 
ADAPTÉ DE LEPRUN ET ALiI (lee3) 
Figure 3.2.2 Carte des sols du bassin de SUME 
Complexité et variation des sols et des roches : 
Une étude détaillée, menée dans le cadre de l’ATP PIREN, a mis en évidence la très grande complexité et 
variabilité spatiale des conditions pédologiques et géologiques, qui se répercuteront, évidement sur les 
mécanismes hydrologiques. 
Le schéma de la figure 3.2.3 montre toute la complexité du schéma de distribution des sols et de circulation 
des solutions le long d’un interfluve de seulement 200 m de long. MOLINIER et al (1989a) citent, en fait, 
trois principaux types de roche classés par “ordre croissant de richesse en bases et ordre décroissant de 
dureté et de résistance à l’altération”: 
- des pegmatites quartzites feldspathiques que l’on retrouve souvent sous la forme d’affleurements 
rocheux près des lignes de crête autour desquelles on rencontre des sols bruns eutrophes peu 
évolués15, peu épais et caillouteux ou des lithosols encore moins évolués. Ces sols ne sont 
pratiquement constitués que d’un horizon A de 20 cm d’épaisseur, puis directement d’un horizon C. 
Ils ont une faible capacité de rétention hydrique ; 
15 Dans la classification pédolo i ue française “Sol Brun Eutrophc peu évolué” correspond à “sol brun non calcique modal” de la 
classification brésilienne. (S &JE) 
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- des gneiss à amphiboles qui génèrent des sols bruns non calciques eutrophes tropicaux vertiques 
présentant, en plus du sol, précédent, un horizon B vertique d’environ 50 cm d’épaisseur, argileux, 
de porosité très fine, présentant à la fois une capacité de rétention hydrique relativement grande et 
une faible perméabilité quand ils est saturé ; 
- des amphibolites qui engendrent des sols bruns euthophes tropicaux vertiques ou des vertisols dans 
les dépressions. 
Ces différents types de sols auront, évidemment, des comportements hydriques très contrastés. Les 
changements rapides que l’on constate en quelques mètres et que l’on ne peut que difficilement prévoir avec 
certitude sans ouvrir une tranchée pour en découvrir l’explication géologique ou pédologique, incitent à une 
grande prudence quant à l’objectif “d’explication déterministe et hydraulique” des phénomènes visant à 
rendre opérationnelles des techniques d’extrapolation spatiale. 
Le tableau 3.2.1 indique les vitesses d’infiltration au bout de six heures, mesurée par la méthode de Muntz. 
Chaque valeur correspond à la moyenne de trois essais réalisés sur les sites reportés sur la figure 3.2.2 
(source : Leprun et aZl983). 
TABLEAU 3.2.1 Résultats des tests d’infiltration du bassin de SUME. Méthode de 
Muntz 
TYPE DE SOL VALEUR MOYENNE 






Lithosolique (en transition) 27 
Brun non calcique sous caatinga peu élevée .x 
Brun non calcique sous caatinga naturelle 26 
Lithosolique eutrophe ras 45 
Podzolique rouge jaune équivalent eutrophe 370 
n Végétation et occuaation du sol 
Evolution des couvertures végétales du bassin de SUME 
Depuis une dizaine d’années on constate, paradoxalement, une évolution aléatoire et rapide des couvertures 
végétales de la zone métamorphique, qui a pourtant des sols moins profonds, plus caillouteux et 
hétérogènes. Cette zone avait été jusqu’à présent relativement épargnée, alors que la zone couverte de sols 
podzoliques, plus peuplée, plus exploitée, était stabilisée depuis longtemps. Ainsi, certains grands 
propriétaires ont modifié complètement les couvertures végétales de surfaces importantes. Ils ont, par 
exemple, remplacé la caatinga par des pâturages, des plantations de tomate ou de “palme fourragère” 
(Opuntia SP.), cactée destinée à l’alimentation du bétail. 
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Figure 3.2.3 La complexite de la répartition et du fonctionnement des sols du bassin 
expérimental de SUME (d’après AUDRY, LEPRUN et MOLINIER) 
Fig-3-2-3-a 
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Les motivations des propriétaires sont diverses : 
- dynamisme relatif et récent de cette région l6 dû à la construction nouvelle de bonnes voies d’accès, , 
à la proximité de grands centres urbains consommateurs, à l’existence d’une usine de mise en 
conserve de tomate et/ou à la croissance de la ville de SUMÉ autour du périmètre d’irrigation du 
DNOCS ; 
- possibilité d’effectuer, en une seule fois, à cause de la taille de leurs propriétes, des mises en valeur 
de surfaces importantes et d’atteindre ainsi certains seuils de rentabilité. Ces grands propriétaires 
ont souvent un accès plus facile au crédit et disposent de capital propre. 
L’ensemble de bassins expérimentaux installé en 1981 a utilisé les modifications consécutives à une mise en 
valeur partielle d’une grande propriété, pour y planter de la tomate. Le dispositif de mesure a été conçu 
pour étudier l’influence de la suppression de la caatinga et de diverses pratiques culturales sur l’écoulement 
et l’érosion. 
Le tableau 3.2.2 montre les liens existants entre certaines caractéristiques physiographiques des bassins 
étudiés: 
TABLEAU 3.2.2 Principales formations géologiques, types de sol et végétation du 
bassin de SUME 
Formation 









Brun non calcique Litho - SOIS Sol podzolique 
rgJ%&;$e (vertique ou non solique alluvi- aux 
Eutrophe 













Faible entre 2.5 et 40. Capacité de rétention 
d’environ 60 mm pour les sols vertiques 
Forte 
>500 
Pourcentage par Bassin 
GANGORRA 1% 15% 73% 
UMBURANA 
JATOBA 5% 74% z 0 
7% 
19% 
16 Nettement plus élevé que dans les régions analogues des bassins de TAUA ou de RIACHO DO NAVIO. 
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n Relief et moruholo$!ie 
Le tableau 3.2.3 résume les principales caractéristiques morphométriques des trois bassins : 
TABLEAU 3.2.3 Caractères morphométriques des trois sous-bassins de SUME 
CARACTERES MORPHOMETRIQUES GANGORRA UMBURANA JATOBA 
Taille et forme 
.Surface(kmz) 
.Périmètre (km) 
.Longueur du retangle équivalent (km) 
.Largeur du retangle équivalent (km) 
.Indice de compacité C 
Pente et Relief: 
.Classe de relief 
.Altitude moyenne (m) 
.Indice global de pente (m/km) 
.Dénivelée spécifique (ml 
Réseau de drainaqe: 
.Densité de drainage (km/km*) 
.Rapport de Longueur Rl 
.Rapport de confluence RC 
137,4 10,7 26,8 
69,5 18,2 28,5 
30,2 7,65 12,o 
4.55 1.40 2.23 





2,3 1-9 I,3 
2,2 - *,6 





3.2.3 Disnositif de mesure installé 
Les figures 3.2.4 à 3.2.6 montrent l’ensemble du dispositif de mesure installé sur le bassin représentatif et le 
bassin expérimental. 
3.2.3.1 Bassin représentatif: 1974-1989 
Les données du bassin représentatif sont en général de qualité médiocre pour les raisons suivantes: 
difficultés à trouver des observateurs compétents ou sérieux, instabilité des lits, en particulier pour la station 
d’UMBURANA, difficultés d’accès et de jaugeages en hautes eaux (les crues survenant souvent la nuit), 
contrôles.trop rares des limnigraphes. Les années antérieures à 1975 sont inexploitables; la période 1976-81 
est utilisable; en 1982 et 1983, les rivières n’ont pratiquement pas coulé et l’on constate, après 1984 une 
baisse très nette de la qualité des informations recueillies sur le terrain. Il n?a malheureusement pas été 
possible d’exploiter systématiquement, comme à TAUA, les données limnimétriques d’un ensemble 
d’açudes, car les açudes de SUME sont moins nombreux et leurs bassins ont des couvertures végétales plus 
complexes et moins faciles à définir d’une manière simple. De plus, la plupart de ces açudes ont des bassins 
emboîtés. les uns dans les autres, ce qui complique l’interprétation de leur comportement. La surface 
moyenne contrôlée par pluviomètre est de 3,8 km2. 
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- LIMITE DE BASSIN 
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Figure 3.2.5 Réseau hydropluviométrique et hydrographique du BVR de SUME 
3.2.3.2 Bassin Expérimental: 1981-1990 
n Le .dispositif a été installé pour mettre en évidence l’influence .du couvert végétal en suivant les principes 
suivants: 
- Assurer le suivi hydrologique et sédimentologique de deux paires.de micro-bassins de 0,5 à 1 ha de 
surface, les deux premiers couverts devégétation naturelle,.les deux autres sans végétation. 
-.Maintenir sur un certain nombre de parcelles des conditions les plus proches possibles des micro- 
bassins précédents. Utiliser les autres parcelles pour tester librement diverses couvertures 
végétales et/ou pratiques culturales. 
n Les sols dominants’sont des sols bruns non ,calciques vertiques (sols bruns eutrophes à caractère vertique 
associés à des solshthosoliques ou vertiques). 
m Les pentes varient entre 4 et 9 $6. 
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s Les couvertures végétales testées sont les suivantes: 
- Caatinga naturelle, décrite par FOTIUS, (1983), qui assure une très bonne protection du sol et 
dont la hauteur maximum varie entre 3 et 6 m (micro-bassin 1 et 2 et parcelle 5). 
- Zones sans végétation (micro-bassins 1, 2, et parcelles 4 et 6). En fait, plusieurs modes de 
défrichage et de gestion du sol se sont succédés, ce qui a permis de tester différents cas: 
. Entre 1982 et 1984 les zones dites “sans végétation” étaient recouvertes d’une jachère 
consécutive à l’abandon de la culture de tomate en billons selon les courbes de niveau 
utilisés pour amener l’eau d’irrigation. Ces billons se sont progressivement estompés au fil 
des années. Les années 1982 et 83 ayant été très sèches, cette jachère n’a pratiquement pas 
poussé. Les premieres pluies de 84 ont littéralement provoqué une explosion de la 
végetation arbustive régéneratrice de la caatinga primitive, rendant ainsi les zones dites 
“sans végétation” complètement couvertes de pousses d’arbustes drues, touffues et denses. 
. A partir de 1985, un contrôle rigoureux de ce couvert végétal s’est concrétisé par un 
nettoyage systématique du sol nu pour reproduire les conditions d’érosion maximum 
recommandées par WISCHMEIER. 
. Au bout de quelques temps, et surtout à partir de 1987, on a observé un décapage 
impressionnant des premières couches du sol, ce qui s’est traduit par une augmentation 
très nette des écoulements et des émergences de pierres et de roches. 
- D’autres couvertures végétales ont Cte testées sur les parcelles: 
. cultures de palmes fourragères avec billons tracés, soit selon les courbes de niveau, soit 
dans le sens de la pente (parcelles 6 et 7); 
. repousse sur plusieurs années de la caatinga, après sa destruction (parcelles 8 et 9); 
. essais de maintien, sur plusieurs années, d’un tapis herbacé dense, de 25 cm de hauteur 
maximum (parcelles 2 et 3). 
Le dispositif de mesure décrit par CADIER et a1 (1983) est constitué des équipements suivants: 
- Pour les microbassins: (voir figure 3.2.7) une fosse à sédiment, de 1 m de large et de 3,25 m de 
long, équipée d’un déversoir triangulaire, à mince paroi de 90° d’ouverture. Ce déversoir 
commence à couler quand le niveau de l’eau atteint 80 cm au dessus du fond de la fosse. Le niveau 
de l’eau dans ces fosses est suivi par deux limnigraphes, l’un fonctionnant en permanence et l’autre 
beaucoup plus rapide, et précis, doit être mis en marche au début de chaque crue. Les fosses 
piègent les sédiments les plus grossiers ; il est nécessaire d’échantillonner manuellement les 
sédiments en suspension contenus dans les déversements. Le débit maximum du déversoir est de 
270 l/s. 
- Pour les parcelles de 100 m2 (installées selon les normes de WISCHMEIER et SMITH, 1978), 
deux réservoirs en fibrociment de 1000 litres séparés par un partiteur qui permet de recueillir dans 
la deuxième fosse le neuvième des écoulements sortant de la première (voir figure 3.2.8). 
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Les mesures des écoulements se font par la lecture directe d’échelles graduées en mm, dont les 
valeurs sont traduites en volumes et celles des transports solides par un protocole d’échantillonnage 
du mélange eau-sédiment recueilli. Il faut, bien sûr, multiplier par 9 ce que l’on mesure dans la 
deuxième fosse en aval du partiteur. 
Ce dispositif de mesure a fonctionné dès son installation de manière satisfaisante, grâce à la présence 
permanente d’un technicien. On a rapidement pu mettre en évidence des différences de comportement 
significatives. Les plus gros problèmes rencontrés sont relatifs au contrôle de l’homogénéité et de la 
reproductibilité des caractéristiques de la couverture végétale (la végétation ayant la mauvaise habitude de 
croître ou de perdre ses feuilles inoportunément...). Il est, par ailleurs, arrivé une ou deux fois, que les plus 
fortes crues des microbassins et parcelles sur sols nu, aient engorgé ou submergé de boue les dispositifs de 
piégeage de sédiments. 
h JE CAATINGA ’ . * . . 
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Figure 3.2.6 Croquis de situation du bassin expérimental de SUME 
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Figure 3.2.7 Fosse A sédiment des micro-bassins 
ECOULEMENT ET EROSION DE LA PARCELLE 
BASSIN EXPERIMENTAL DE SUME 
Figure 3.2.8 Réservoirs collecteurs des parcelles de WISHMEIER 
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3.2.3.3 Action Thématique Programmée ORSTOM/CNRS/SUDENE/UFPB 
Des mesures et une analyse beaucoup plus fines des mécanismes régissant l’hydrologie de cet ensemble de 
“bassins expérimentaux” ont été entreprises entre 1986 et 1989 dans le cadre d’une Action Thématique 
Programmée (A.T.P.) du programme PIREN bénéficiant d’un financement CNRS-ORSTOM. L’objectif de 
cette recherche était d’étudier la “dynamique de l’eau et des matières dans un écosystème représentatif du 
Nordeste brésilien” ainsi que “les conditions d’extrapolation spatiale à l’échelle régionale” 
Des techniques de mesure nouvelles, telles que la simulation de pluie, l’emploi de tensiomètres et de sondes 
à neutrons ont été introduites pour réaliser des campagnes de mesures intensives des flux hydriques et 
chimiques à l’échelle du profil pédologique ou de la portion d’interfluve. Ces mesures ont mis rapidement en 
évidence un certain nombre de comportements hydrodynamiques inattendus qui reflétaient une réalité plus 
complexe que ne le prévoyaient les schémas initiaux. La figure 3.2.3 illustre bien notre propos. Des mesures 
des caractéristiques hydrodynamiques des .sols et des variations de la charge chimique de l’eau sur des 
monolithes et sur des positions judicieusement choisies le long des toposéquences, ont permis de mieux 
comprendre les fonctionnements hydriques à l’échelle de l’interfluve et de définir ainsi, certaines conditions 
de transposition spatiale de résultats. 
3.2.4 Résultats obtenus sur l’ensemble du disuositif 
Chronique des lames écoul6es 
Le tableau 3.2.4 résume la chronique des lames écoulées et précipitées sur les différents sous-bassins. 
Nous constatons, une fois de plus, l’extrème irrégularité des écoulements. 
D’une année à l’autre tout d’abord: les écoulements de la seule année 1985 sont comparables à la somme de 
tous les autres écoulements. Les écoulements du bassin (I’UMBURANA ont été nuls en 1980, 83 et 87. 
L’irrégularité de ce bassin semble la plus forte. 
D’un bassin à l’autre, ensuite. Les lamesdes microbassins 3 et 4 sont bien supérieures à celles des autres et 
surtout à celle des microbassins 1 et 2. Les lames moyennes des grands bassins sont proches, mais, certaines 
années, les différences sont grandes. Cette variabilité montre la nécessité d’observer de longues séries ou 
d’homogénéiser Ies données. Une analyse de la seule année 1977 conduirait, par exemple, à estimer une 
valeur trois fois plus forte pour UMBURANA que pour IATOBA, à l’inverse de ce que l’on pourrait 
conclure au vu des seuls résultats.de l’année 1984. 
Rappelons enfin que les données des trois grands bassins sont de qualité médiocre. ‘Ceci est surtout vrai 
pour -le bassin d’UMBURANA dont le lit-n’a pas été stabilisé. Il faudra donc considérer avec une certaine 
réserve leurs résultats. 
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TABLEAU 3.2.4 Chronique des lames écoulées du bassin de SUIVIE (mm) 
A BASSIN MICRO-BASSIN 
N PLUV. --------------------------- PLU!!. ------_____-----_--_---- 
GANGORRA JATOBA UMBURANA MB1 MB2 MB3 MB4 
75 907,2 - 68.44 
76 581,1 9.6 11.1 10.5 - - - - - 
77 816,9 68.7 22.3 69.7 - - - - - 
78 716,4 34.8 72.0 57.3 - - - - - 
79 483,7 2.7 13.2 2.9 - - - - 
80 361,5 0.2 11.7 0.0 - - - - - 
a1 598,o 80.9 121.5 125.6 - - 
a2 377,9 2.2 13.1 17.0 307,7 0.8 0.8 21.0 15.7 
a3 328,o 0.6 2.1 0.0 247,a 0.0 0.0 2.1 0.5 
a4 764,8 32.4 122.5 76.7 714,3 5.1 18.2 89.2 42.1 
a5 1383.4 259.8 351.7 398.1 1438,2 67.9 211.0 468.9 383.7 
a6 1049.8 81.1 95.7 168.3 994,9 31.8 59.8 301.6 270.6 
a7 454,2 1.6 2.0 0.0 407,2 0.1 0.1 84.5 52.1 
88 628,5 3.9 4.8 28.7 761,9 0.6 2.1 273.5 247.0 
MO~ 75/88 675,l 41,3 65,2 68,2 
MO~ 82188 712.4 54,5 84,5 98,4 696,O 15,2 41,7 177,3 144.5 
L600 31,4 37 36 637 12.7 66 à 195 66 à 163 
Caractéristiaues des crues 
Le tableau 3.2.5 résume les caractéristiques des crues des trois sous-bassins équipés de limnigraphes, en 
reprenant les conventions exposées pour le bassin de TAUA. 
TABLEAU 3.2.5 Caractéristiques des crues du bassin de SUME 
Bassin 
HYDROGRAMME UNITAIRE 
Surface Temps Temps Débit. X10 Kx QlO 
de monté de base maxi mn w m3ls 
poul" 
Ls=lnKn 
Gangorra 137 km2 2h30 8h 15,o 19 6,37 121.0 
Jatobi 26,8 km2 lh40 5h30 3,0 26 2,22 58,o 
Umburana 10,7 km2 lh10 5h 1,6 32 0,81 26,O 
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Lames écoulées caractéristiaues 
Le tableau 3.2.6 montre les variations des différentes lames écoulées caractéristiques. 
TABLEAU 3.2.6 Lames tkoulées caractéristiques du bassin de SUME (mm) 
E C 0 IJ L E M E N T S 
BASSIN L6DD DECEN. TRIEN. MEDIAN TRIEN. DECEN. L(3AC) CRUE COEF. 
HUM. HUM. SEC SEC DECEN. ECOUL. 
LAO1 LAD33 LAO5 LAO67 LA09 x10 6) 
Gangorra (137 km2) 31 74 34 19 a 17 19 5.2 
Jatoba (26,8 km2) 37 aa 40 23 10 
( A 1 
Umburana (10,7 km2) 36 102 46 26 11 (3) 
;y ;; 6,D 
6,O 
MICROBASSINS AVEC CAATINGA: 
Microbassin 1 6,7 19 6 2,4 0. 0 0.8 12 1.1 
Microbassin 2 12,7 36 6 2,l. 0 0 0,4 25 2,1 
Moyenne Microbassin 1 et 2 9,7 28 6 2,3 0 0 0,6 19 1,6 
MICRDBASSINS SANS VEGETATION: 
Microbassin 3 période 1982-84 66 148 80 52 26 6 49 45 11 
Microbassin 4 période 1982-84 66 158 ai 48 22 4 47 46 11 
Moyenne micro 3 et 4,période 82-84 66 153 81: 50 24 5 48 46 11 
Microbassin 3 période 1984-86 114 220 139 102 62 24 126 57 19 
Microbassin 4 période 1984-86 a0 171 95 65 35 12 63 51 13 
Moyenne micro 3 et 4,période 84-86 97 196 117 84 49 18 95 54 16 
Microbassin 3 période 1987-88 195 326 233 179 145. a5 322 62 33 
Microbassin 4 période 1987-88 163 294 199 148 109 53 232 60 27 
Moyenne micro 3 et 4,période 87-88 179 310 216 164 127 69 277 61 30 
Voir les définitions et les explications données pour le bassin de TAUA pour les symboles et les 
abréviations. 
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3.2.5 Conclusions: Ies aquis du bassin de SUME 
Les valeurs et les variations des lames écoulées du tableau 3.2.6 sont très instructives et permettent 
d’avancer un certain nombre d’hypotheses et de conclusions nouvelles sur la quantification de l’influence du 
couvert végétal sur les écoulements. Il s’agit là d’une information quantitative inédite et nouvelle dans le 
Nordeste, qui constitue, sans doute, la contribution la plus importante apportée par le bassin de SUMÉ à 
l’hydrologie de cette région. Elle apporte quelques éléments objectifs de réponse aux questions très actuelles 
sur les conséquences hydrologiques de l’antropisation. 
X2.5.1 Variation des lames &oulées en fonction de la vé@atiou 
L’influence de la végétation et de l’érosion du sol sur les écoulements nous semble largement significative. 
Nous l’avons résumée dans le tableau 3.2.7. 
TDLEAU 32.7 Evolution des écoulements en fouction du sol et de la couverture 
v6@ale du bassin de SUIVIE 
Période Sol et couverture végétale b300 moyen Erreur 
PROBABLE 
1982-89 
Micro-bassins Caatinga très bien conservée 
1 et 2 
9,7 ITm + 60% 
ou+6mn 
1982-83 Dénudé, cultivé en courbe de niveau 66 ml + 30% 
Micro-bassins en laissant le sol se tasser; faible ou + 20 ml 
3 et 4 croissance de la végétation, car 
phase 1 ces années sont déficitaires. 
1984-86 Les billons s'estompent; on arrache 97 mm + 30% 
Micro-bassins toute nouvelle pousse de végétation ou + 25 Inn 
3 et 4 phase 2 
1987-88 Les bilions ont disparu, les horizons 179 mm + 20% 
Micro bassins supérieurs du sol ont été décapés ou + 35 ml 
3 et 4 l'horizon (6) argileux et les 
phase 3 pierres affleurent. Les écoulements 
augmentent considérablement. 
On constate que l’élimination de la caatinga provoque, dès la première année, un accroissement d’un facteur 
multiplicatif de 6 à 7 des écoulements moyens annuels. 
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Au bout de quelques années, les premiers décimètres du sol ayant été érodés, les écoulements annuels 
seront de nouveau multipliés par 3, ce qui correspond à un accroissement total d’un facteur de 20 par 
rapport à l’écoulement du bassin original protégé par son couvert de caatinga. 
Notons que, bien que réalisées sous un climat et dans une optique différents, et insuffisamment exploités, les 
résultats des expérimentations du bassin de SUME confirment ou tout du moins ne sont pas incompatibles 
avec les résultats obtenus en zone tropicale, sur le bassin d’ECEREX, par exemple (PRITSCH 1990). 
3.2.5.2 Variations des écoulements entre micro-bassins semblables 
Nous constatons, tout d’abord, que les variations de lames écoulées sont importantes à l’intérieur de chaque 
paire de bassins dits ‘jumeaux”, dont les couvertures végétales ont été “traitées” de manière identique et pour 
lesquels on pourrait s’attendre à de plus faibles différences. 
Ainsi les lames écoulées doublent pratiquement entre les deux microbassins jumeaux 1 et 2 sous caatinga 
naturelle. 
Ces différences sont encore de l’ordre de 20 à 30 % sur les bassins débroussés contigus qui présentent des 
écoulements bien supérieurs. 
Ces écarts montrent que de grandes différences peuvent survenir entre deux petits bassins apparemment 
semblables et sont à rapprocher de la complexité des toposéquences mise en évidence par l’étude ATP- 
PIREN. Ceci doit inciter à la plus grande prudence quant à la portée des résultats numériques que nous 
présentons et à leur validité pour l’extrapolation. Nous sommes en effet dans l’impossibilité pratique 
d’estimer sérieusement l’intervalle de confiance de ces mesures, puisque nous ne possédons 
malheureusement que des échantillons de deux individus pour .chaque population de bassin étudié. 
Rappelons que l’augmentation de cette population est coûteuse et requiert des années d’observations de 
terrain. 
3.2.5.3 Lames écoulées sur les Bassins Représentatifs 
Les lames écoulées des trois bassins d’UMBURANA,, JATOBA et GANGORRA sont faibles. pour des 
bassins situés sur socle cristallin. 
La lame écoulée boa du bassin d’UMBURANA est de 36 mm. L’analyse des chroniques des lames 
annuelles montre une forte irrégularité. Deux caractéristiques peuvent expliquer cela: 
- Une grande partie du bassin est composée de sols bruns non calciques vertiques, avec une 
couverture végétale formée de caatinga bien conservée et donc proche des microbassins 1 et 2, mais 
avec par endroit une zone cultivée. 
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- Les fonds des vallées sont couverts de dépôts alluviaux importants, qui représentent 7 % de la 
surface totale du bassin et bordent les principaux cours d’eau. Ces zones doivent intercepter une 
fraction importante des écoulements en provenance des versants, surtout en début de saison des 
pluies et pendant les années de sécheresse. Ceci doit bien sûr diminuer les écoulements moyens, 
mais aussi accentuer l’irrégularité du régime de ce bassin (XlO/h = 0,9 par exemple). 
La faiblesse et l’irrégularité des écoulements de UMBUF&WA peut, à notre avis, parfaitement être 
expliquée par ces considérations, qui montrent pourquoi ce bassin présente à la fois des écoulements faibles 
et irréguliers, mais aussi des crues dangereuses. 
Le bassin de JATOBA présente des écoulements comparables à ceux d’UMBURANA &OO = 37 mm), 
mais la chronique des lames observées indique une régularité supérieure à celle du bassin précédent 
(xlO/L600 = 0,7). Aucune année n’a été totalement dépourvue d’écoulement. 
Ce bassin, bien que couvert à 74 % par des sols podzoliques relativement épais, sableux et perméables, avec 
un réseau hydrographique très peu dense, comporte des affleurements rocheux notables (6 % du bassin). 
De plus, ses zones alluviales sont moins importantes que celles d’UMBURANA. 
Il semble donc que ce sont les quelques zones montagneuses couvertes de rochers et la faiblesse des zones 
alluviales de ce bassin qui assurent les écoulements de ce bassin. 
Quant au bassin de GANGORRA (137 km2, L(jOO = 31 mm, xlO/&jOO = 0,6), on peut estimer qu’il est 
composé aux deux-tiers ou au trois-quarts de bassins semblables à UMBURANA, le reste s’apparentant 
plutôt à JATOBA. Les valeurs des lames écoulées observées reflètent globalement ces proportions. 
L’analyse des écoulements reçus par le grand açude SUMÉ, situé en aval, n’a malheureusement pas pu être 
effectuée. 
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3.3 LE BASSIN REPRESENTATIF DU RIACHO DO NAVIO 
Le bassin du RlACHO DO NAV70 est le plus ancien 
des bassins installés par le programme de bassins 
représentatifs. La grande taille et la complexité de ce 
bassin rend délicate l’interprétation de ses résultats. On 
y montre que les zones couvertes de régosols ne 
produisent pas beaucoup d’écoulement, mais on y a 
surtout montré qu’il était nécessaire d’observer des 
bassins plus petits et plus homogènes. Les termes du 
bilan de l’açude CONCEIÇAO ont été analysés sur une 
longue période. L’analyse du fonctionnement de cet 
açude permet de proposer une formule de calcul de 
l’évaporation des açudes à partir de l’évaporation 
mesurée sur bac. 
3.3.1 Historiaue et description du bassin 
Le réseau hydropluviométrique du Bassin Représentatif du 
RIACHO DO NAVIO a été implanté et géré par la 




Sur les cinq bassins installés, trois ont fourni des données de qualité suffisante pour permettre une 
interprétation: SALOBRO (156 km2), OSCAR BARROS (45 km2) et MATRIZ (468 km2). 
Installé avant la planification réalisée par NOUVELOT(1974), le BVR du RIACHO DO NAVIO se trouve 
dans la zone homogène H2, PI, R5, Al-2, dont nous rappelons les caractéristiques: 
H2: Précipitation annuelle entre 400 et 600mm. 
PI : Sous sol imperméable. 
R5 : Relief assez fort. 
Al-2 : Altitude inférieure à 800m. 
Ce bassin a fait l’objet d’un rapport pédologique (GOMES et SANTOS, l977), d’un rapport hydrologique 
de synthèse préliminaire (NOUVELOT et FERREIRA, 1977) et d’un rapport hydrologique final 
(NOUVELOT et al, 1979). Une première synthèse et modélisation des données de ce bassin ont été 
effectuées par CAMPELLO (1979). Nous avons extrait de ces deux derniers ouvrages une grande partie des 
informations que nous présentons. 
Climat, Dluviom&rie 
Situé dans la partie la plus basse et la plus aride du Sertào do PAJEU, au centre de 1’Etat du Pernambouc, à 
environ 300 km à vol d’oiseau de la côte Atlantique, ce bassin est caractérisé par une pluviométrie faible et 
irrégulière. Sa hauteur annuelle moyenne y varie entre 500 et 550 mm, le petit bassin de SALOBRO, situé 
le plus au Nord, étant le plus arrosé. Les coefficients de variation de la distribution des totaux annuels sont 
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voisins de 0,4O ; les valeurs décennales sèches et humides étant respectivement de l’ordre de 300 et de 
S50 mm. 
Comme dans toute cette partie du SertGo Nord l’essentiel des précipitations tombe entre les mois de janvier 
et mai, le mois de mars étant le plus abondant. 
L’analyse des chroniques des intensités de diverses durées montre que cette région se situe dans la moyenne 
du Sertao Nord, avec, par exemple, des totaux en 24 h de fréquence annuelle de 59 mm, et décennale de 
103 mm, des intensités décennales de 63 mm/h en 1 heure et de 122 mm/h en 10 minutes. 
Les variations de la temperature sont faibles. La moyenne annuelle se situe autour de 25°C avec un 
maximum en novembre et un minimum en août. La moyenne mensuelle des maximums varie entre 35 et 
2ST et celle des minimums entre 17 et 21”. 
L’humidité de l’air atteint son maximum à la fin de la période des pluies en avril-mai et son minimum en 
septembre. 
Les vents sont généralement faibles, avec une direction prépondérante du secteur sud-est. 
L’insolation moyenne varie entre 6 h par jour en juin-juillet et 9 h en octobre. 
L’évaporation mesurée sur bac de classe A atteint son maximum en octobre-novembre (9 à 10 mm par 
jour), mais devient inférieure à 6 mm par jour en mai-juin. Les totaux annuels évaporés varient entre 2500 
et 3000 mm. 
Géolo&, sols et v&&ation 
Ce bassin se trouve sur le socle cristallin précambrien et est donc malheureusement dépourvu de formation 
aquifere généralisée. 
Dans sa partie occidentale et sur le petit bassin de SALOBRO, on rencontre surtout des migmatites, 
micaschistes et des paragneiss qui engendrent des regosols eutrophes peu épais. Dans le reste du bassin on 
trouve, le plus souvent, un granite intrusif qui favorise le développement de sols lithosoliques, de régosols 
profonds et de planosols.(voir figures 3.3.1 à 3.3.3). 
Le tableau 3.3.1 indique les vitesses d’infiltration au bout de six heures, mesurée par la méthode de Muntz. 
Chaque valeur correspond à la moyenne de trois essais réalisés sur les sites reportés sur la figure 3.3.3 
(source : LEPRUN et aZ1983). 
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TABLEAU 3.3.1 Résultats des tests d’infiltration du bassin du RIACHO DO NAVIO. 
Méthode de Muntz 
TYPE DE SOL VALEUR MOYENNE? APRES 
6 HEURES (mm/h) 
RN 01 Lithosolique eutrophe avec A 
RN 02 Régosol indiscriminé 
RN03 Régosol eutrophe 
RN04 Régosol eutrophe profond 
RN 0.5 Régosol eutrophe peu épais 
RN 06 Lithosolique profond 
RN 07 Planosol solodisé 
RN 08 Planosol solodisé 
RN 10 Brun non calcique 










La répartition complexe des sols et des couvertures végétales obéit au schéma du TABLEAU 3.3.2 adapté 
de LEPRUN et aZ(1983). 
TABLEAU 3.3.2 Principales formations géologiques, types de sol et de végétation. 
Schéma des liaisons entre sous-sol, sol et végétation du bassin du RIACHO DO NAVIO 
FORMATION 
GEOLOGIQUE 
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0% 3:" * 7% 
* Les planosols n’existent que sur le bassin de MATRIZ 
Ce bassin, faiblement peuplé, est en général peu cultivé sauf dans les zones couvertes de régosols épais et de 















. . . 
+
















































































































































































































































































































































































































Description des bassins versants représentatifs du Nordeste brésilien 12.5 






.- w ,-‘,r*- 


















AFFLEUREMENTS DE m : ROCHE 





Description des bassins versants représentatifs du Nordeste brésilien 
BASSIN REPRESENTATIF DU MACHO DO NAVIO 
0 50 150 Km 
l w 
37;50 ___ LIMITE DE SOUS-BASSIN 
REGOSOLS EUTROPHES + SOLS 
LITHOSOLIQUES EUTROPHES 
IYGÏi SOLS LITHOSOLIQUES EUTROPHES + REGOSOLS EIJTOPHES L .I + BRUN NON CALCIQUE 
PLANOSOLS SOLODIOUES ET 
SOLS ALLUVIAUX EUTROPHES 
Figure 3.33 Carte des sols de la partie orientale du bassin du RPACHB DO NAWO 
(selon LEPRUN et al) 
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Mornhologie: relief, forme des bassins et réseau de drainape 
Le tableau 3.3.3 résume les caractéristiques morphométriques des trois bassins et sous-bassins dont les 
données hydrométriques sont utilisables. 
TABLEAU 3.3.3 Caractères morphométriques des bassins du RIACHO DO NAVIO 
BASSINS 
CARACTERES MORPHOMETRIQUES MATRIZ SALOBRO' 0. BARROS 
Taille et forme 
.Surface(km*) 
.Périmètre (km) 
.Indice de compacité C 
468 15,6 45,2 
90 18 29.5 
1,2 I,3 1,* 
Pente et Relief: 
.Classe de relief 
.Altitude moyenne (m) 
.Indice global de pente (m/km) 













Réseau de drainaqe: 
.Densité de drainage (km/km*) 
.Rapport de Longueur Rl 
.Rapport de confluence RC 
1,4 1,7 1,4 
*vo 1,2 1,7 
3,g 3.3 3,6 
Densité d’acudes 
Comme dans les régions voisines, la densité d’açudes sur ce bassin est relativement basse, conséquence 
probable de sa faible population. 
On ne compte aucun açude à l’intérieur des bassins de SALOBRO et d’OSCAR BARROS. 
Six açudes ont été recensés à l’intérieur du bassin principal de MATRIZ. Ils contrôlent une surface de 120 
km2, soit plus de 25% de la surface totale du bassin. 
Le bassin d’alimentation de l’açude CONCEIÇAO (49 km2) est pratiquement complètement contrôlé par 
la station d’OSCAR BARROS (45,2 km2). Une étude détaillée du comportement de cet açude et de 
l’évaluation des différents éléments de son bilan hydrologique a permis, par exemple, de préciser 
l’évaluation des coefficients permettant de calculer son évaporation à partir de mesures sur bac de classe A. 
Ces données ont été ensuite utilisées par POUYAUD (1985) pour comparer les comportements 
évaporatoires des lacs des régions semi-arides africaines et brésiliennes. 
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ComDaraison avec les autres bassins étudiés sur socle cristallin 
Par rapport aux deux autres grands ensembles de bassins de SUME et de TAUA17, tous deux situés sur 
socle cristallin et entre les isohyètes 500 et 600 mm, nous pouvons signaler les différences suivantes: 
Les classes de relief et les dénivellées spécifiques du bassin du RIACHO DO NAVIO sont 
supérieures à celles de SUME et surtout de TAUA. Un examen plus attentif de ce problème, nous 
montre que les pentes moyennes des sols de ces bassins sont en fait comparables et qu’il faut plutôt 
rechercher l’explication des différences de ces indices dans des variations de “l’amplitude du relief 
que ces indices représentent beaucoup mieux que les pentes des sols. 
On rencontre sur le bassin du RIACHO DO NAVIO un type de sol pratiquement absent des 
bassins de TAUA et SUME: les régosols. 
Par contre, on ne rencontre presque pas de sols bruns non calciques sur le RIACHO DO NAVIO, 
alors que ces sols semblent omniprésents sur les deux autres ensembles. 
Il n’a malheureusement pas été possible d’étudier sur le bassin du RIACHO DO NAVIO de tout 
petits bassins, de parcelles ou de petits açudes, comme cela a été fait à SUME et à TAUA. 
En fait, ces mesures sur tout petits bassins, fort instructives et nécessaires pour expliquer les 
phénomenes, n’ont vraiment démarré qu’au début des années 1980, bien après la fermeture du 
bassin du RIACHO DO NAVIO. 
3.3.2 Dis-positif de mesure 
La figure 3.3.4 donne une idée du réseau hydropluviométrique qui a fonctionné entre juillet 1970 et 
septembre 1977 sur ce bassin: 44 pluviomètres, 5 stations limnigraphiques, 4 stations limnimétriques sur 
retenue et 7 pluviographes.La surface moyenne contrôlée par ces appareils varie entre 11 km2 par 
pluviomètre et 67 km2 par pluviographe pour le plus grand bassin de MATRIZ et 1,3 km2 par pluviomètre 
et 16 km2 par pluviographe pour le plus petit de SALOBRO. 
Deux stations météorologiques ont été installées, lune à BETANIA près de l’exutoire du bassin, l’autre près 
de l’açude CONCEIÇAO, déjà cité. 
La qualité des observations pluviométriques, pluviographiques, limnimétriques et l’étalonnage des stations 
hydrométriques sont en général bons. Cela est surtout dû aux gros efforts logistiques fournis par la 
SUDEl% qui a maintenu une présence quasi-permanente de techniciens sur le terrain en saison des pluies, 
pendant les 7 années observées. 
Il s’est vite avéré que seules les stations hydrométriques pourvues de section de contrôle en béton 
(§ALOBRO, O§CAR BARRO§ et MATRIZ) ont permis une exploitation continue de leur information 
grâce à la stabilité de leur tarage. 
17 Nous ne comparerons pas le Bassin du RIACHO DO NAVIO au bassin de JUATAMA qui représente une région cristalline à 
fort relief et avec de nombreux affleurements, visiblement rès différente des trois premiers ensembles. 
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Figure 3.3.4 Réseau hydropluviométrique du bassin du RIACHO DO NAVIO 
Le fonctionnement des limnigraphes, installés loin des lits et reliés aux cours d’eau par des tuyaux enterrés, 
s’est avéré délicat dans ces rivières à fort transport solide. Une partie des enregistrements d’OSCAR 
BARROS et de SALOBRO est, pour cette raison, malheureusement suspecte et a dû être écartée. 
La technique de construction de radiers larges en ciment, surélevés de quelques décimètres par rapport au 
profil naturel sableux du lit, et avec des limnigraphes en communication directe avec la rivière, a par la suite 
été utilisée avec succès sur les autres bassins représentatifs du “Nordeste”. 
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Chronique des lames obserwks 
Le tableau 3.3.4 présente les totaux annuels des lames précipitées et écoulées. 
‘JXBLEAU 3.3.4 Chronique des lames précipitées et &oulCes en mm du bassin du 
RIACHB DO NAVIO 
ANNEE Fréquence MATRIZ OSCAR BARROS SALOBRO 
estimée de Prec. Ecoul. Prec. Ecoul. Prec. Ecoul 
la pluvio- 
métrie 
1970-71 0,50 585 7.86 515 1.21 507 3,51 
1971-72 0,45 562 4,28 598 3,39 624 11,2 
1972-73 0,45 571 2,85 579 0,48 609 5,lO 
1973-74 (0.05) 1042 119,0 1058 104,o 1079 149,0 
1974-75 (0,071 945 15,9 1056 29,2 1086 67,2 
1975-76 0,55 502 7,22 491 6,4 519 16,6 
1976-77 0,20 819 13,0 767 3,33 840 24,8 
Moyenne - 718 24,3 732 21,l 752 39,6 
L600 35 31 47 
E chronique des précipitations 
On constate qu’aucun des sept totaux annuels pluviomètriques n’est nettement déficitaire. 
Les années 1971,1972,1973 et 1976 sont proches de la médiane. L’année 1977 a une période de retour 
quinquennale humide et les années 1974 et 1975 sont exceptionnellement abondantes,avec une période de 
retour de l’ordre de 20 ans. 
La moyenne des précipitations sur la période 1971 à 1977 est de 720 mm. Elle est supérieure de 31% à la 
moyenne interannuelle de 550 mm estimée sur ce bassin. 
q Chronique des lames écoulées 
La chronique des lames écoulées est évidemment beaucoup plus irrégulière. On constate ainsi que 60 à 
70 % du volume total écoulé au cours des sept ans, survient au cours de la seule année 1974.80 à 85 % de ce 
volume survient au cours des deux années 1974 et 1975. En faisant abstraction de l’année 1974, les moyennes 
des lames écoulées observées seraient diminuées de 60 %. 
Si l’on compare les deux années 1974 et 1975, dont les totaux annuels sont très proches, on constate que les 
écoulements de 1975 sont de l’ordre du tiers de ceux de 1974. Ceci est dû à un étalement plus important des 
précipitations en 1975. 
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n Irrégularité des écoulements. Nécessité de techniques de modélisation 
On constate qu’en moyenne, 50 % du volume annuel s’écoule en moins de quinze jours consécutifs et que 
les rivières sont complètement à sec pendant plus de la moitié de l’année. - - 
Tout ceci montre qu’il est 
illusoire de vouloir estimer 
directement les distributions des 
importants écoulements sans 
recourir à des techniques de 
correction et d’homogénéisation 
de données comme celle de la 
modélisation. 
Si l’on emploie des modèles, ils 
doivent fonctionner à faible pas 
de temps, puisque les pas annuels 
et mensuels ne suffisent pas, 
comme I’illustre la comparaison 
des années 1974 et 1975. 
Ainsi, bien que la pluviométrie de 
la période 1971-77 soit 
supérieure d’environ 30 % à 
l’estimation de la moyenne 
longue durée, les écoulements 
observés sont, eux, inférieurs de 
plus de 30 % à l’estimation de 
longue durée présentée au 
paragraphe suivant. La figure 
3.3.5 illustre bien cette 
dispersion. Nous avons calculé 
que si I’on supprimait, par 
exemple, I’année 1974, la 
pluviométrie serait encore 
supérieure de 25 % à la moyenne 
longue durée alors que les 
écoulements seraient, eux, 
inférieurs de 70 % à la moyenne! 
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Figure 3.3.5 Dispersion de la relation entre les pluies 
et les écoulements annuels. 
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Caractéristiaues des crues. 
Le tableau 3.3.5 résume les caractéristiques des crues unitaires des trois bassins étudiés, selon les 
conventions exposées pour le bassin de TAUA. 
TABLEAU 33.5 Caractéristiques des crues du bassiu du RIMXiB DO NAVIO 
HYDROGRAMME UNITAIRE 
BASSIN SURFACE TEMPS TEMPS DEBIT MAX1 & 01 n 
DE DE POUR 
XlP KY 
Qmoy. n 
MONTEE BASE Ls=l lml 
i 
môy n?Ys 
Matriz 468 km* 4 h 13 h 26,7m3/s 2,65 12,0 19,7 236,0 
O.Barros 45,2 km2 1 h 9h 5,5m3/s 3.9 25.0 3,55 89,0 
Salobro 15,6 km2 Oh 45' 6h 15' 2.55m3/s 3,6 27,0 1,47 40,o 
La figure 3.3.6 montre la relation entre les pluies, les crues et l’indice de saturation préalable IK. Ce type de 
graphique a été utilisé comme calage initial du modèle SUDENE/ORSTOM. 
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Figure 33.6 Liaisou entre la pluie (Pm), l’écoulement des crues (32s) et l’indice de 
saturation hydrique préalable du bassin (IK). 
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Lames écoulées caractéristiques 
Le tableau 3.3.6 présente les lames écoulées caractéristiques analogues à celles déjà présentées pour les 
autres bassins (se reporter au bassin de TAUA pour les définitions). 
TABLEAU 3.3.6 Lames écoulees caractbristiques du bassin du RIACHO DO NAVIO 
BASSIN 
E C 0 U L E M E N T S e n mm 
L600 DECEN. TRIEN. MEDIAN TRIEN. DECEN. L(3AC) CRUE COEF. 
HUM. HUM. SEC SEC DECEN. ECOUL. 
1 LAO33 LAO5 LAO67 LA09 x10 MOYEN % 
- 
MATRIZ 35 108 43 24 9 3 23 12 5.8 
OSCAR BARROS 31 110 30 14 4 1 12 25 5.2 
SALOBRO 47 122 56 31 11 2 31 27 8.2 
ILHA GRANDE* 20 à 25 4.2 
* La station du réseau général de ILHA GRANDE contrôle un bassin de 2372 km2 qui englobe celui 
du RIACHO DO NAVIO. Sa lame moyenne annuelle est estimée à 17,8 mm. La valeur de I-600 de 
20 à 25 mm est obtenue après correction par la pluviométrie. Elle est faible par rapport aux autres 
bassins du cristallin et confirme les faibles valeurs des lames des trois autres bassins du RIACHO 
DO NAVIO. 
3.3.4 Interprétation : les acquis du bassin du RIACHO DO NAVIO 
Le petit nombre et la relative complexité (due à leur taille plutôt élevée) de ces bassins empêchent de 
proposer, comme pour TAUA, une classification ou typologie des bassins de la région du RIACHO DO 
NAVIO en fonction de leurs caractéristiques physiographiques et hydrologiques. 
Nous présentons également ici les résultats de deux études, qui n’ont pas été répétées sur les autres bassins. 
11 s’agit d’une tentative de calage d’un modèle de simulation mensuel et de l’étude des termes du bilan de 
l’açude CONCEIÇAO pendant sept ans, qui a permis de proposer une formule de passage de l’évaporation 
“bac” à l’évaporation “açude”. 
3.3.4.1 Les régimes hydrologiques 
w Ecoulements annuels : 
Ils sont relativement faibles pour un bassin situé sur une zone cristalline, mais comparables à ceux 
de SUME, distant de 100 km à vol d’oiseau et dont la pluviométrie est voisine. 
Les coefficients d’écoulement annuel moyens varient entre 5 et 8 %, les coefficients médians n’étant 
que de 2 à 5% du total précipité. 
Malgré la faible densité d’açudes sur ces bassins, plusieurs facteurs peuvent expliquer ces faibles 
écoulements : 
- La bonne conservation de la couverture végétale. 
- Le pourcentage relativement élevé de sols épais et relativement perméables tels que les 
régosols épais ou les lithosoliques épais qui bordent souvent les affleurements rocheux. 
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Une confrontation des lames et des volumes écoules sur les deux bassins emboîtés de SALOBRO (I-600 = 
47 mm ; S = 15,6 km2) et OSCAR BARROS (L6OO = 31 mm ; S = 45,2 km2) suggère que la plus grande 
part des écoulements de ces bassins provient des zones d’affleurements rocheux sur fort relief associées à 
des sols lithosoliques épais. 
En effet on calcule par différence que la lame L6m du bassin intermédiaire entre SALOBRO et OSCAR 
BARROS, de surface S = 45,2 - 15,6 = 29,6 km2, doit être seulement de 23 mm. Or ce bassin intermédiaire 
est pratiquement dépourvu d’affleurements rocheux. 
Il aurait été sûrement très instructif d’étudier, avec de plus petits bassins stratégiquement situés, les 
mécanismes régissant les écoulements de ces différentes zones. 
1400 
1 
E Années sèches consécutives 
La figure 3.3.7 représente la 
simple accumulation des lames 
écoulées à la station de 
SALOBRO. Ce graphique 
montre bien l’apport exceptionnel 
de quelques rares années et 
l’existence de groupes ou de 
“paquets” dannées consécutives 
déficitaires. 
La régularisation des ressources 
en eau au cours de ces périodes 
déficitaires constitue le principal 
problème à resoudre pour 
garantir la survie des 
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Figure 3.3.7 Simple accumulatiou des lames écoulées a 
la station de SAEOBRB 
Smpls accdalim des lames écodées du poste 
de SALOBRO recons~t~uées par k modèle @bal - SYMPLES - 
QD.F... c4WE“O ,Y,*, 
IE Wgularité relative des régimes : 
Les lames des crues décennales sur ces bassins sont globalement les plus faibles de tous les bassins étudiés 
sur zone cristalline. Elles varient entre 10 et 30 mm. Ceci est encore un indice du non-ruissellement de 
certaines parties du bassin, expliquant à la fois les écoulements annuels peu Clevés et la faiblesse des fortes 
crues. 
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3.3.4.2 Tentative d’ajustement d’un modèle simplifié utilisant un indice 
pluviométrique 
Une tentative a été effectuée par NOUVELOT et al (1979) pour ajuster un modèle mensuel permettant le 
calcul direct des lames écoulées annuelles à partir d’un indice pluviométrique de la forme 
12 
Ip = c (Pmensuel - 65) 
mois = 1 
Cet indice est calculé pour chaque année à partir des totaux pluviométriques mensuels et permet le calcul 
direct des lames écoulées annuelles Le à l’aide des formules suivantes: 
Pour MATRIZ Ip c 184 mm: LoglO(Le) = 0,01204 Ip - 1,322 
Ip > 184 mm: LoglO(Le) = 0,00277 Ip + 0,377 
Pour O.BARROS Ip < 192 mm: LoglO(Le) = 0,01655 Ip - 2,415 
Ip > 192 mm: LoglO(Le) = 0,00305 Ip + 0,185 
Pour SALOBRO Ip < 213 mm: LoglO(Le) = 0,007Ol Ip - 0,358 
Ip > 213 mm: LoglO(Le) = 0,00274 Ip + 0,457 
Quand on compare, sur le tableau 3.3.7, les écoulements calculés à l’aide du modèle mensuel aux résultats 
obtenus avec des modèles à pas de temps journalier, qui sont maintenant utilisés systématiquement sur tous 
les bassins, on constate que, dans le cas du RIACHO DO NAVIO, les lames écoulées sont sous estimées 
par ce modèle mensuel. Nous avons comparé également l’ajustement effectué par CAMPELLO (1979) avec 
le modèle de simulation SYMPLES qui fonctionne au pas de temps journalier. 
TABLEAU 3.3.7 Comparaison des lames calculées par le modèle simplifié mensuel et le 
modèle journalier du bassin du RIACHO DO NAVIO 
Fréquence Modèle Modèle SIMPLES Modèle MENSUEL 
AU DEPAS- SUDENE/ORSTOM 
SEMENT MATRIZ SALOBRO O.BARROS SALOBRO O.BARROS SALOBRO O.BARROS 
OP1 108 122 110 75 54 59 29 
0,5 24 31 14 11 5 4.9 1.4 
0.9 3 2 1 0.8 0,2 0 0 
La comparaison des résultats des trois types de modèles semble plutôt décevante. Cependant, la simplicité 
du modèle mensuel est très séduisante. 
De nouvelles formes de modcles pourraient être testées pour tenter de représenter simplement les divers 
régimes hydrologiques identifiés. La mise au point de modèles simplifiés correctement ajustés et validés à 
l’aide de modèles plus sophistiqués, devrait être l’un des aboutissements logiques de ce programme d’étude 
de petits bassins versants représentatifs. 
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3.3.4.3 Fonctionnement de I’açude CONCEIÇAO. Une étude de cas 
q Surdimensionnement de Façude Coneei@o : 
Cet açude, quand il est plein, a une profondeur de 10 m, un volume de 1.4OO.OOQ m3 (soit 0,9 fois le volume 
moyen écoulé) et une surface maximale de 385.000 m2. 
§on volume est proche du double du volume recommandé par CADIER er al (1990) ou MOLLE (1991~) 
pour un petit açude ne devant pas assurer une régularisation interannuelle. 
On peut penser que sa profondeur, relativement importante pour un açude situé sur un petit cours d’eau, 
pourrait lui permettre de jouer partiellement ce rôle de régularisation pluriannuelle dans le cas de certaines 
sécheresses prolongées, et pourrait justifier son surdimensionnement. 
Nous allons donc tenter d’analyser, dans cette optique, les variations de son niveau qui ont été suivies 
pendant 18 ans entre 1970 et 1990, bien après l’arrêt des études sur ce bassin. (Voir figure 3.3.9). 
_. 
q Pertes par évaporation : 
Donnons tout d’abord quelques ordres de grandeur relatifs aux volumes évaporés pour divers taux de 
remplissage de cet l’açude : 
- Cet açude est peu utilisé pour l’irrigation. Le coefficient de passage Ma de l’évaporation sur bac de 
classe A à l’évaporation de cet açude est en moyenne de 0,&318 (voir figure 3.3.8). Ceci montre que 
les pertes par infiltration et les prélèvements sont faibles et probablement négligeables devant les 
volumes évaporés. Rappelons que la lame annuelle évaporée, mesurée sur bac de classe A, varie 
entre 2500 et 3000mm. 
- On constate que compte tenu des précipitations directes sur la retenue qui sont en général 
supérieures à 300 mm par an, le rabaissement effectif moyen d’un açude présentant des pertes 
négligeables et qui est peu utilisé ne dépasse que rarement 2 mètres par an. 
- Quand l’açude CONCEIÇAO est plein, l’évaporation d’une lame d’eau de 2 mètres correspond 
approximativement à 600.000 m3, c’est à dire à un volume légèrement inférieur au volume annuel 
écoulé médian (calcul fait pour une profondeur de 9 m). 
- Quand l’açude est presque vide, l’évaporation d’une lame d’eau de 2 mètres correspond 
approximativement à 100.000 m3, c’est à dire à peu près au volume écoulé quinquennal sec (calcul 
effectué pour une profondeur de 3 m) 
Ceci montre l’importance des pertes par évaporation. 
18 Cette valeur de Ka = 0,83 confirme les coefficients proposés par GIRARD (1966) et a été précisée et justifiée ultérieurement 
par MOLLE (1989). 




EVAPORATION MENSUELLE OU BAC D’éVAPORATlON 
Figure 3.3.8 Rabaissement du niveau de I’açude CONCEIÇAO en fonction de 
l’évaporation bac et de la profondeur de I’açude 
n Fonctionnement de l’açude : 
Nous constatons, sur la figure 3.3.9, que cet açude ne s’est jamais asséché au cours des années observées. 
Cela a pourtant bien failli arriver à la fin de l’année 1973. Et il est probable qu’il se serait asséché en 1971, 
72 et 73, s’il avait été utilisé pour l’irrigation. 
Constatons également, qu’au cours de la période de 1970-90, on n’observe aucune période de plus de trois 
ans consécutifs franchement déficitaires. 
Une analyse des chroniques des écoulements reconstitués par simulation avec le pluviomètre de BETANIA, 
situé à 25 km de l’açude CONCEIÇAO (voir ,figure 3.3.7) nous montre *que cet açude se .serait 
probablement asséché au cours des deux périodes critiques de 1950-1956 et 1941-1946, qui sont des périodes 
de 5 ans déficitaires consécutifs avec une lame écoulée moyenne de 3 mm. 
En guise de conclusion, on peut estimer que cet açude de 10,5 m de profondeur peut fournir des volumes 
d’eau importants, suffisants pour irriguer un périmètre de moins de 5 ha, par exemple, durant des périodes 
déficitaires d’une ou deux années sèches consécutives. Ce type d’açude peut rester en eau et subvenir à des 
besoins moins importants comme l’alimentation humaine et celle du bétail, pendant trois ans, mais 
s’asséchera presque certainement si une sécheresse de durée plus grande survient, comme cela est déjà 
arrivé dans le passé. 
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Enfin, notons qu’un açude “surdimensionné”, comme l’açude CONCEIÇAO, ne déverse que tous les trois ou 
quatre ans ce qui est, évidement, très pénalisant pour les riverains situés en aval. 
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Figure 3.3.9 Variations du uiveau de I’açude CONCEICAO 
3.35 Conclusions du bassin de RIAGHO DO NAVIO 
Les écoulements et les crues des trois bassins qui composent le RIACHO DO NAVIO sont faibles pour les 
bassins situés sur socle cristallin. Cette faiblesse peut sans doute être attribuée à la proportion importante 
de ces bassins couvertes de régosols et à la bonne conservation de sa couverture végétale. La diminution des 
lames écoulées entre les bassins de SALOBRO et d’OSCAR BARROS nous suggère que les affleurements 
rocheux produisent la plus grande partie des écoulements dans ce type de bassin. 
La complexité de ces mécanismes et le petit nombre de ces bassins étudiés nous interdisent d’aller plus loin 
dans l’échafaudage de ce genre de conclusion. 
L’analyse du bilan de l’açude CONCEIÇAO a permis, en son temps, de proposer un coefficient de passage 
entre les évaporations du bac et de l’açude, coefficient confirmé et précisé ultérieurement par MOLLE 
(1989b). Vingt années d’observations limnimétriques montrent que cet açude, de dix mètres de profondeur, 
a failli s’assècher deux fois: en 1973 et en 1983. Le bassin de cet açude n’a donc pas une taille suffisante pour 
garantir l’alimentation d’un périmètre d’irrigation avec un risque de défaillance suffisamment faible pour 
permettre des cultures pérennes. 
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3.4 LE BASSIN REPRESENTATIF DE JUATAMA 
Le bassin de JUATM est le seul bassin représentatif 
qui ait déjà été étudié par le programme du GEKI. Il 
montre que les mécanismes hydrolog@ues de ces 
régions accidentées et rocheuses sont complexes. Les 
antagonismes entre les zones impennéables et les zones 
qui retiennent les écoulements y sont très forts. Les 
écoulements sont finalement plus faibles que ce que les 
nombreux inselbergs et aneurements de cette région 
pourraient laisser prévoir. 
3.4.1 L Historiaue 
Situé au centre de l’Etat du Ceara, près de la ville de 
Quixada, à 200 km de Fortaleza et à 800 km de Recife, le 
bassin représentatif de Juatama contrôle une surface de 19,2 
km2. Il a été installé en 1963 dans le cadre des Etudes de 
mise en valeur de la Vallée du Jaguaribe (GEVJ) . Son 
objectif principal était de compléter rapidement 
l’information disponible fournie par le réseau général, sur le 








: ~JÜATAMA &TA, 
L’étude du fonctionnement de petits bassins dans cette région, où les petits açudes sont nombreux, avait été 
entreprise simultanément avec des études similaires dans la région voisine du CARIRI, pratiquement 
démunie d’açudes afin de mieux cerner l’influence de ces retenues sur les régimes hydrologiques de cette 
région. 
Deux campagnes ont été réalisées à cette époque: 1963-64 et 1964-65. 
Neuf ans plus tard, dans le cadre des études hydrologiques planifiées de petits bassins entreprises par la 
SUDENE, les observations hydrologiques sur ce bassin étaient reprises, avec un dispositif de mesure sur le 
terrain pratiquement identique à celui de la première période. Elles ont fait l’objet de trois nouvelles 
campagnes de mesure : 1974-75,1975-76 et 1976-771 
Les résultats obtenus dès les premières campagnes ont été résumés dans la monographie hydrologique du 
Val du Jaguaribe (DUBREUIL et al, 1968) et dans des rapports plus détaillés (GEVJ, 1965). Ceux de la 
deuxième période sont consignés dans un rapport de campagne (VIANA, 1977) et dans un rapport de 
synthèse final (HERBAUD et al, 1989b). Une première synthèse et modélisation des données de ce bassin 
avaient déjà été effectuées par CAMPELLO (1979). 
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3.4.2 Description du bassin 
Installé avant la planification réalisée par NOUVELOT (1974), le BVR de JUATAMA se trouve dans la 
zone homogène H3, P,, Rs, A, dont nous rappelons les caractéristiques : 
H3: Précipitation annuelle entre 600 et 8OOmm. 
Pt: Sous sol imperméable. 
Rg: Relief assez fort. 
Al: Altitude inférieure à 500m. 
Climat et pluviométrie 
La pluviométrie moyenne du bassin de JUATAMA est plus élevée que celle des bassins précédents. Etant 
estimée à 820 mm, elle dépasse légérement la limite supérieure de la zone hydrologique homogène qui 
l’englobe. Sa variabilité est forte, son coefficient de variation est évalué à 0,42, le total décennal humide à 
1270 mm, le décennal sec à 430 mm et le centennal sec à 263 mm. 
Les autres caractéristiques pluviométriques et météorologiques de ce bassin sont normales pour le Sertao 
nord : saison des pluies entre janvier et mai centrée sur mars ; précipitation en 24 h de période de retour 
annuelle : 62 mm ; décennale : 103 mm; température moyenne annuelle proche de 27°C avec maximum en 
octobre et minimum en juillet ; vents dominants d’est généralement faibles (vitesse moyenne annuelle de 
150 m/s); totaux annuels d’évaporation sur bac de classe A variant entre 2.500 et 3.000 mm, etc. 
Géologie, sol et végétation 
Le bassin de JUATAMA est situé entièrement sur le socle précambrien composé de granite et de diorites 
granitiques, qui peuvent affleurer en inselbergs sur près de 25 % de la surface du bassin. 
Les affleurements rocheux associés à un fort relief, constituent la caractéristique la plus visible de ce bassin 
et contribuent à la beauté de son paysage. 
La carte 3.4.1 montre la répartition des principaux types de sols sur ce bassin, et la figure 3.4.2 indique le 
schéma de la succession de sols le long d’un versant ou toposéquence. Immédiatement en dessous des 
affleurements, qui constituent des impluviums importants, se trouvent souvent des sols lithosoliques assez 
perméables et des sols podzoliques eutrophes, profonds, à forte capacité de rétention. Ces sols sont 
probablement capables de retenir ou de retarder une bonne partie des écoulements en provenance de ces 
affleurements, le stockage étant mis à profit par la population, qui y a creusé de nombreux puits. 
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Figure 3.4.1. Cartes des sols du bassin de JUATAMA (adapté de EEPRUN et al. 1983) 
Description des bassins versants représentatifs du Nordeste brésilien 143 
AFFLEUREMENT DE ROCHE 
ET SOL LITHOSOLIQUES 
I 








RETiNTlON .COURS D‘eAU 
D’EAU 
Figure 3.4.2 Toposéquence typique de la région de JUATAMA 
Plus bas, dans la toposéquence, on trouve des solonetz imperméables et à faible capacité de rétention qui 
“débouchent” sur des planosols sableux, plus épais, mais qui deviennent imperméables quand ils sont saturés. 
Nous constaterons plus loin que ce bassin est caractérisé par des temps de base plus élevés et des 
coefficients d’écoulement plus faibles que ne le laisseraient prévoir son fort relief et l’importance de ses 
affleurements. Ces anomalies trouvent probablement leur explication dans l’une ou l’autre ou les deux zones 
de rétention de la toposéquence signalées ci-dessus. 
Le tableau suivant indique les vitesses d’infiltration au bout de six heures, mesurée par la méthode de 
Muntz. Chaque valeur correspond à la moyenne de trois essais réalisés sur les sites reportés sur la figure 
3.4.1 (source : Leprun et a1 1983). 
TABLEAU 3.4.1 Résultats des tests d’infiltration du Bassin de JUATAMA, Méthode de 
Muntz. 
TEST TYPE DE SOL VALEUR MOYENNE APRES 






Podzolique rouge jaune équivalent eutrophe 57 
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Le tableau 3.4.2 montre les liens existants entre certaines caractéristiques physiographiques des différents 
bassins étudiés : 
TABLEAU 3.42 Principales formations g6ologiques, types de sol et végkation du 
bassin de JUATU 
Toposéquence ou 
->-->->-> ->->->-~-~->--~->->-~-~-~ 
Sens de l’écoulement et selon la pente 




























dans le bassin 45% 22% 21% 12% 
’ Ces sols, caractérisés par une forte capacité de rétention, doivent intercepter une bonne part des 
écoulements provenant de l’amont. 
** Mesurée sur d’autres bassins. 
Couverture vbgétale 
Ce bassin est relativement peuplé ; l’habitat y est rural et dispersé. 
Les zones les plus favorables ont été mises en culture : ce sont surtout les sols podzoliques plus riches et à 
forte capacité de rétention et les planosols, sur faible relief et à très forte capacité de rétention. Près de 
30 % des sols du bassin sont ainsi cultivés, principalement en coton, maïs et haricot. 
Les zones de solonetz ont une végétation très clairsemée à cause de la faible épaisseur et fertilité de leur 
horizon A sableux ainsi que de l’imperméabilité et de la compacité de leur horizon B argileux. 
Sur les autres zones du bassin non cultivées (podzoliques et lithosoliques), on rencontre une caatinga 
relativement dense. 
Relief et morphologie 
Le fort relief et l’importance des affleurements rocheux sont les aspects les plus frappants de ce bassin. Les 
parois lisses et abruptes des inselbergs aux formes souvent arrondies en pain de sucre, dominent des glacis 
raides puis le reste du paysage de plusieurs centaines de mètres. 
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Le tableau 3.4.3 résume les principales caractéristiques morphométriques du bassin de JUATAMA: 
TABLEAU 3.4.3 Caractères morphométriques du bassin de JUATAMA 
CARACTERES MORPHOMETRIQUES 






.Indice de compacité C 
Pente et Relief : 
.Classe de relief 
Altitude moyenne (m) 
.Différence des cotes corresp. 
à 5% et 95% de la surface (m) 
.Indice global de pente (m/km) 
.Dénivelée spécifique (m) 
Réseau de drainage : 













n Les petits açudes : 




Nombre Superficie totale contrôlée Volume total 
d’açudes km2 % du bassin estimé (m3) 
3 3,02 16% 85.000 
8 5,31 28% (150.000) 
On observe entre les deux périodes un accroissement de 50 % de la surface contrôlée et du volume total de 
ces açudes. 
Comparé à la surface totale du bassin de 19 km2, ce nombre d’açudes est courant dans cette région. 
Ces açudes sont de petite taille. Ils ont un volume moyen de 16.000 m3 et leur profondeur est généralement 
comprise entre 3 et 6 m. Notons que la somme de leurs volumes, qui est de 150.000 m3, est nettement 
inférieure aux volumes recommandés par MOLLE et CADIER (1991), qui est de 320.000 m3 19. 
19 Calculé de la façon suivante: 320,.000 m3 = 0,s x 531 x 120 x 1000 
avec: 0,.5 z 50% du volume écoule annuel, selon les normes de la SUDENE 
5,31 km = surface contrôlée par,ces asudes 
120 mm = estimation de lajame ecoulee moyenne annuelle 
1000 = pour obtenir des m . 
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n L’açude ARAGE : 
Un açude appelé ARACE, de plus grande taille (1.400.000 m3 et 12 m de profondeur), retient les eaux du 
cours d’eau principal à 2 km en aval de l’exutoire du bassin de JUATAMA. Il contrôle un bassin de 
23,3 km2, soit 21% de plus que le bassin représentatif. 
Cet açude est correctement dimensionné par rapport aux normes de la SUDENE relatives aux petits açudes. 
Si l’on envisageait de l’utiliser pour une régularisation pluri-annuelle, ce qui serait tout à fait possible, 
compte tenu de sa profondeur, les mêmes normes permettraient alors de l’agrandir. 
3.43 DisIIositif de mesure 
La figure 3.4.3 permet de situer le dispositif de mesure installé, lequel a été pratiquement identique pour les 
deux périodes, avec cependant quelques échelles supplémentaires pour contrôler les açudes nouvellement 
construits. 
Ce dispositif était constitué de dix-huit pluviomètres, quatre pluviographes, une station météorologique, dix 
stations limnimétriques contrôlant les açudes et une station limnigraphique appelée “Cachoeira do Aracê”, 
(cascade de l’Aracé), contrôlant les écoulements issus de l’exutoire du bassin. Cette station hydrométrique 
est stable et n’a pas présenté de problème majeur, tout comme le reste du dispositif. Les surfaces moyennes 
couvertes par pluviomètre et pluviographe sont respectivement de l’ordre d’un appareil pour 1 km2 et 5 
km2. 
3.44 R&ultats obtenus 
Chroniques des lames écoulées : 
TABLEAU 3.45 Chronique des termes du bilan hydrologique du bassin de JUATAMA 
ANNEE LAME FREQUENCE LAME COEFFICIENT 
PRECIPITEE DE LA ECOULEE D'ECOULEMENT 
h) PLUVIOMETRIE (mm) 
1963-64 1570 0.05 470 30% 
1964-65 835 0,50 93 11,l 
1974-75 1052 0,20 113 10,8 
1975-76 646 0,70 8 1,2 
1976-77 1171 0,15 133 11,4 
MOYENNE Observée: 1055 163 15,5 
MOYENNE Interannuelle: 820 120 14,6 
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Figure 3.4.3 R&eau hydropluviométrique du bassin de JUATAMA 
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Les totaux pluviométriques sont en général excédentaires. La moyenne des cinq années est de 1095 m et 
dépasse de 33% la moyenne interannuelle, estimée à 820 mm. Au vu de ces chiffres, ce bassin ne peut plus 
être tout à fait qualifié de “semi-aride”, tout au moins en se référant à cette période. La moyenne des 
écoulements annuels observés est de 163 mm et dépasse de 35 %, environ, la moyenne interannuelle dont 
les estimations varient entre 100 et 140 mm. La moyenne des coefficients d’écoulement annuels observés est 
de 15 % et est proche de sa valeur interannuelle, valeur élevée par rapport aux autres bassins du Sertao. 
L’irrégularité des écoulements est évidemment bien plus grande que celle des précipitations et la relation 
entre les totaux annuels précipités et écoulés est assez lâche. Ainsi, les faibles écoulements observés en 1976, 
sont expliqués par son total annuel médiocre, mais aussi par les déficits pluviométriques concentrés à la fin 
de la saison des pluies, en avril, mai et juin, mois au cours desquels les coefficients d’écoulement sont les 
plus élevés. Ce comportement confirme le rôle des zones de rétention d’eau du schéma de toposéquence 
précédent. 
Plus de la moitié des écoulements observés au cours de cette période de cinq ans provient de la seule saison 
des pluies 1964-65, dont la période de retour est supérieure à vingt ans et au cours de laquelle le coefficient 
d’écoulement annuel a atteint une valeur, tout à fait exceptionnelle, de 30 %. 
Selon les publications du GEVJ (1965), 41 % seulement du volume écoulé au cours des années 1964 et 1965 
provient du ruissellement direct, le reste étant de l’écoulement retardé et de base (au sens où l’entendait 
1’ORSTOM dans les années 60). Cette faible proportion du ruissellement direct met de nouveau en évidence 
le rôle des zones de rétention existantes sur ce bassin. 
Les modèles ajustés par CADIER (1984) sont différents pour les deux périodes 1964-65 et 1975-77, celle de 
la deuxième période générant des écoulements inférieurs de 12 % à celui de la première. Ceci peut 
s’expliquer, partiellement, par la construction de nouveaux açudes entre les deux périodes, qui sont capables 
de stocker 3 à 4 % de l’écoulement, et qui contrôlent une surface supplémentaire de 13 % du bassin. 
Garact&istiques des crues. 
Le tableau 3.4.6 résume les principales caractéristiques des crues du bassin de JUATAMA, en suivant les 
conventions adoptées pour le bassin de TAUA. 
TABLEAU 3.46 Caractéristiques des crues du bassin de JUATM 
Surface 
Hydroqramme unitaire 
Temps Temps Débit maxi 
de de pour 
montée base I-,=1 lrœn 
19,l kmL lh 6h 2,ia m5/s 2,45 33 i,aa 62 
La figure 3.4.4 montre la relation entre les pluies, les crues et l’indice de saturation préalable IK. Ce type de 
graphique a été utilisé comme calage initial du modèle SUDEWE/ORSTOM. 
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BASSIN DE JUATAMA 
Figure 3.4.4 Liaison entre la pluie (Pm), l’écoulement des crues (Ls) et l’indice 
saturation hydrique préalable du bassin (IK). 
de 
Lames écouMes caractéristiaues 
Le tableau 3.4.7 fournit les lames écoulées caractéristiques du bassin de JUATAMA pour les deux périodes 
d’observation du bassin, en suivant les conventions adoptées pour le bassin de TAUA. 
TABLEAU 3.4.7 Lames écoulées caractéristiques du bassin de JUATAMA (mm) 
E C 0 U L E M E N T 
Période L600 L(a20) DECEN. TRIEN. MEDIAN TRIEN. DECEN. L(3AC) CRUE COEF 
HUM. HUM. SEC SEC DECEN. ECOUL. 
(1) (21 LAO1 LAO33 LAO5 LAO67 LA09 x1o MOYEN(%) 
1964-66 68 140 358 157 93 35 a a5 38 17,7 
1974-77 49 100 307 124 64 23 2 sa 28 13,7 
MODELE SYMPLES - 120 350 - 62 - 10 - - 14,6 
A titre indicatif, nous rappelons les valeurs trouvées par CAMPELLO (1979) qui a ajusté le modèle 
SYMPLES, sur les mêmes données. Les résultats fournis par les deux modèles sont cohérents. 
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3.4.§ Conclusions et interprétatiou : les acauis du Bassiu de JUATAMA 
Les lames écoulées et les coefficients d’écoulement de ce bassin sont les plus élevés de tous les bassins 
représentatifs étudiés. Cependant, ces fortes valeurs sont en grande partie dues à une pluviométrie 
supérieure de près de 300 mm à celle des autres bassins étudiés dans les zones géologiques de terrain 
cristallin. 
Une fois ramenées à 600 mm, ces valeurs sont tout à fait modestes, inférieures, par exemple, à celles de la 
majeure partie des sous-bassins de TAUA. De plus, malgré le fort relief et la forme relativement compacte 
de ce bassin, nous relevons des valeurs des temps de base des crues tout à fait comparables à celles des 
autres bassins de même surface, mais sans affleurement et de pente bien plus faible. Tout ceci nous amène à 
formuler et à étayer l’hypothèse d’un fonctionnement hydraulique complexe, certaines zones de rétention 
retardant probablement, avant d’être saturées, une part importante des écoulements en provenance des 
affleurements. L’ensemble est finalement beaucoup moins productif, sur le plan hydrologique, que l’on 
pourrait s’y attendre. 
Il aurait été, bien sûr, souhaitable de pouvoir vérifier directement ces hypothèses à l’aide de mesures sur le 
terrain. On aurait pu, par exemple, concevoir un dispositif permettant de mesurer les variations 
d’écoulement entre l’amont et l’aval des principales zones probables de rétention d’eau, qui sont, rappelons- 
le, les sols podzoliques et les planosols. Ce dispositif pourrait être composé de tout petits bassins et devrait 
inclure le suivi des variations d’humidité du sol, de la piézométrie et des mesures de rabattement de nappes 
sur des profils stratégiquement répartis le long des versants. 
Enfin, notons que la complexité des mécanismes et les contrastes des comportements hydriques des diverses 
zones identifiées rendra diffkile et hasardeuse la transposition des résultats obtenus sur JUATAMA à 
d’autres bassins du même type, apparemment semblables, mais où les mêmes unités ou “acteurs” 
hydrologiques antagonistes existeront, biensûr, mais dans des proportions différentes. 
Cependant, les zones montagneuses de ce type sont courantes dans le Nordeste. Très peuplées, elles 
représentent un grand potentiel de ressources en eau de surface. Ceci renforce la nécessité de mieux cerner 
les mécanismes mis en évidence sur le BVR de JUATAMA, pour mieux gérer le stockage et l’utilisation de 
ces ressources. 
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3.51 Historiaue et description du bassin 
Installé et géré par la SUDENB, le réseau hydropluviométrique de ce bassin qui contrôle une surface totale 
de 321 km2, a fonctionné entre octobre 1976 et août 1981. 
Son implantation a été effectuée dans le cadre de la planification de NOUVELOT (1974) pour représenter 
la “zone homogène” H2+, P2, R5, A23 dont nous rappelons les caractéristiques : 
Hz+ Total des précipitations annuelles compris entre 400 et 600 mm avec un régime pluviométrique 
complexe caractérisé par une “double” saison des pluies. 
P2 Perméabilité du sous-sol faible à moyenne. 
R3 Relief assez fort (dénivelée spécifique entre 100 et 250 m). 
A23 Altitude variant entre 300 et 1000 m. 
Une interprétation du zonage de NOUVELOT effectuée par HERBAUD et a1 (1989a) montre que les 
résultats du bassin d’IBIPEBA pourront être directement utilisés sur une surface de l’ordre de 60.000 km2. 
Une analyse plus détaillée des caractéristiques des cinq bassins installés met en évidence quelques 
distorsions et particularismes par rapport à l’approche globale et simplificatrice de la planification de 
NOUVELOT. 
Climat et pluviométrie. 
Situé dans la partie centrale de l’Etat de la BAHIA, à près de 1000 km au sud-ouest de Recife, le climat de 
la région d’IBIPEBA, toujours semi-aride, est bien différent de celui des autres bassins. Sa principale 
caractéristique est l’existence d’une saison des pluies (ou plutôt d’une saison pendant laquelle des pluies 
peuvent survenir...) beaucoup plus longue, s’étendant d’octobre à avril. 
D’octobre à janvier, le bassin peut être en effet atteint par un système de perturbation en provenance de 
l’ouest qui provoque des orages et quelques pluies de mousson. Ces perturbations n’atteignent que très 
rarement les autres bassins, situés plus au nord. Entre janvier et avril les précipitations sont provoquées par 
le déplacement vers le sud de la Zone de Convergence Intertropicale qui est la seule qui atteint les autres 
bassins situés plus au nord. 
Les mois de juin, juillet et août sont pratiquement les seuls pendant lesquels la probabilité de fortes 
précipitations susceptibles de provoquer un écoulement, est vraiment très faible. 
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La présence, dans cette région, de “Chapadas” qui sont des plateaux d’origine sédimentaire dominant les 
régions environnantes de plusieurs centaines de mètres, vient encore compliquer les choses en provoquant 
des effets d’écran et des micro-climats. Le réseau général pluviométrique et météorologique de cette région 
a une densité relativement faible qui rend parfois problématique la sélection d’un pluviomètre ou d’une 
station météorologique, à la fois de bonne qualité et représentatif du micro-climat étudié. 
Un examen attentif des chroniques des précipitations mensuelles nous montre que lune, l’autre ou encore 
les deux “saisons des pluies” mentionnées peuvent être décalées ou absentes. Les agriculteurs profitent des 
“bonnes armées” pour effectuer deux récoltes annuelles dont les résultats restent toujours très aléatoires. 
Le total pluviométrique moyen annuel sur ce bassin est estimé à 600 mm, les valeurs décennales sèches et 
humides à 340 et 870 mm, le coefficient de variation Cv étant de l’ordre de 0,30 à 0,35, c’est à dire 
nettement plus faible que dans les autres bassins plus septentrionaux. 
Curieusement, la distribution statistique des totaux pluviométriques en 24 h (et sans doute celle des 
intensités) ainsi que celle des débits calculés par des modèles hydropluviométriques à pas de temps 
journalier utilisant les pluviomètres de cette région ne sont pas très différentes de celles de la région 
SERTAO NORD. Le total en 24 h de période de retour annuelle est de 65 mm et celui de fréquence 
décennale de 105 mm. Cela est à rapprocher, bien sûr, de l’origine principalement convective des fortes 
pluies. 
Sur ce bassin, situé à plus de 11” de latitude sud, le climat est tropical, mais on commence à observer des 
variations climatiques nettement liées aux contrastes saisonniers entre l’été et l’hiver. Les principaux 
paramètres climatiques varient de la façon suivante : 
- Températures : moyenne annuelle de 23,1”, juillet étant le mois le plus frais (21”); le maximum de 
cette moyenne est atteint entre novembre et mars (25”). La moyenne mensuelle des maximums 
varie entre 26” et 36” et celle des minimums entre 12” et 22”. 
- Humidité relative : les moyennes mensuelles varient entre 40 et 75 %, de manière logique en 
fonction des précipitations et des températures. 
- Vents : ils sont faibles, de vitesse généralement inférieure à 1 m/s et de secteur Est-Ouest dominant. 
- Insolation : la moyenne mensuelle varie entre 150 et 250 h, en fonction de la durée du jour et des 
précipitations. La moyenne générale calculée sur toute la période est de 7,l heures par jour. 
- Evaporation: les moyennes sur bac de classe A varient entre 4 et 8,5 mm/jour, d’une manière 
cohérente avec l’insolation, l’humidité et les précipitations. La moyenne générale de toute la 
période est de 5,8 mm/jour, soit un total annuel de 2.100 mm. 
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Géolo&e, sols et vé&ation 
La région d’IRECE, grenier à haricot du Nordeste, où se trouve le bassin d’IBIPEBA, est célèbre pour la 
richesse de ses sols engendrés par son sous-sol calcaire, souvent karstique. Ce sous-sol appartient au groupe 
des calcaires lithographiques et des calcaires dolomitiques du groupe Una du protozoique supérieur, 
caractérisés par une nappe puissante souvent utilisée pour l’irrigation. Le relief est mou, avec des 
modulations de grande amplitude ; les sols sont des cambisols, des latosols et des sols podzoliques épais, 
perméables. Les premiers sont les plus fertiles et permettent la culture du haricot exporté ensuite vers 
d’autres régions. 
Le cinquième nord-ouest du bassin est très différent : de relief beaucoup plus fort, le sous-sol est composé 
de quartzites et de grès qui affleurent souvent et engendrent des sols lithosoliques dystrophes sableux, 
pauvres et peu épais qui sont perméables mais restituent rapidement l’eau sous forme d’écoulement de base, 
à cause du sous-sol imperméable. 
Dans les parties basses de cette zone se trouvent des sables quartzeux de plusieurs mètres d’épaisseur qui 
arrêtent la plus grande partie de l’écoulement des parties amont. Le sous bassin de LAGEDO DE BAIXO 
est situé complètement dans cette zone qui n’est pratiquement pas cultivée. 
Le tableau 3.5.1 indique les vitesses d’infiltration au bout de six heures, mesurées par la méthode de Muntz. 
Chaque valeur correspond à la moyenne de trois essais réalisés sur les sites reportés sur la figure 3.5.1 
(source : LEPRUN et aZl983). 
‘IABLEAU 3.5.1 JGsultats des tests d’infiltration du bassin de IBIPEBA. Méthode de 
Muntz. 
TEST TYPE DE SOL VALEUR MOYENNE APRES 









Arènes distrophes 426 
Sols lithosoliques distrophes 71 
Latosol rouge jaune d. e. - sol nu non cultivi 115 
Latosol rouge jaune d. e. avec végétation aturelle 1.50 
Latosol rouge jaune d. e. avec culture 246 
Sol podzolique 116 
Cambisol - avec peu de végétation aturelle 139 
Cambisol - avec culture 288 
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Le tableau 3.5.2 et la figure 3.5.1 présentent et résument les caractéristiques du sol, du sous-sol et de la 
végétation pour chaque sous-bassin. 
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POURCENTAGE PAR SOUS-BASSIN 
1. Lagoa Grande 27% 21% 32% 17% 3% 
2. Lajedo de Baixo - 100% 
5. Faz. Isabel 69% 31% 
6. Faz. Passagem 86% 14% 
7. Iagoa do Canto, 23% 44% 33% 
(Adapté de LEPRUN et a1 1983). 
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Momhologie : relief9 forme des bassins et réseau de drainape 
Le tableau 3.53 présente, avec les conventions habituelles, les caractéristiques morphométriques des 
différents bassins. 
TBLEAU 35.3 Caractikes morphométriques du bassin de IBHPEBA 















. Longueur (km) 
. Largeur (km) 
.Indice de compacité C 
321 19,l 47 14,s 61 
101 19 34 18 32 
43,l 6.8 13,s 68 10,2 
7,45 2,82 3,38 2,16 60’3 
196 132 194 193 192 
Pente et Relief: 
.Classe de relief 
.Altitude (m) moyenne 
.Indice global de pente (m/km) 
.Dénivelée spécifique (m) 
Rs Rs R4 R3 R3 
750 930 710 730 785 
9.6 36,s 10 13,s 476 
172 160 70 53 36 
Réseau de drainane: 
.Densité de drainage (km/km2) 
.Rapport de longueur 
.Rapport de confluence 
0,57 0,48 0,94 0,69 0,07 
1,94 1,73 
3,02 3,00 2,65 
Représentativité des différents sous-bassins 
Les différents sous-bassins du BVR d’IBIPEBA ont été choisis pour représenter les principales unités 
géologiques et pédologiques existantes dans cette région. On en distingue trois principales : 
- Les bassins 5 et 6 sur calcaire dolomitique non karstique sont couverts par des cambisols et 
latosols. Ils sont caracterisés par un relief faible (Ds de 50 à 70 m) et des densités de drainage 
variant entre 0,7 et 1 km/km2. 
- Le bassin 7 sur calcaire lithographique karstique, est caractérisé par un relief encore plus faible 
(D, = 36 m) et surtout par un réseau hydrographique presque inexistant dont la densité de 
drainage est inférieure à 0,l km/km2. 
- Le bassin 2, sur quartzites et grès est caractérisé par un fort relief (dénivelées spécifiques D, de 
l’ordre de 200 m) et une densité de drainage de l’ordre de 05 km/km2. 
- Le bassin principal no 1 intègre toutes ces unités. Des pertes en eau importantes sont constatées par 
rapport aux contributions des différents bassins situés en amont. Ces pertes sont dues à la présence 
d’un lac sur le parcours de l’émissaire principal et probablement à des phénomènes karstiques. 
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Figure 3.51 Carte des sols du bassin d’IBIPEBA 
3.52 Disuositif de mesure 
La figure 3.5.2 montre le dispositif installé qui a fonctionné entre septembre 1976 et août 1981. 
Ce dispositif était composé de 49 pluviomètres, six pluviographes, une station météorologique, cinq stations 
limnigraphiques et deux stations limnimétriques sur petit barrage. 
La surface moyenne couverte par pluviomètre sur l’ensemble du bassin, est d’un appareil pour 6,5 km2, mais 
atteint un pluviomètre pour 2 km2 dans les zones les plus denses. 
Ce bassin a fait l’objet de 5 rapports partiels de campagne PEREXRA (1978), ZELAQUETT (1980), LINS 
(1982), ASSUNÇAO (1982 et 1984) et d’un rapport de synthèse final (HERBAUD et al, 1989a) dont nous 
avons extrait la plupart des résultats présentés. 
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Figure 3.52 Wseau hydropluviométrique et açudes du bassin d’IBIPEBA. 
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3.5.3 Résultats obtenus 
Chronique des lames observées 
Le tableau 3.5.4 présente les totaux annuels des lames précipitées et écoulées sur les différents sous-bassins. 
Le bassin no 7 n’a jamais coulé et il n’a pas été possible d’y observer des écoulements significatifs ainsi que 
sur les bassins des açudes 3 et 4, non mentionnés jusqu’ici, qui, de plus, présentent probablement des fuites 
très importantes. 
TABLEAU 3.5.4 Chronique des précipitations et des écoulements sur le bassin de 
IBIPEBA (mm) 
Année 1 Lagoa Grande 2 Lajedo de Baixo 5 Faz.Isabel 6 Faz.Passagem Fréquence 
Prec. Ecoul. Prec. Ecoul. Prec. Ecoul. Prec. Ecoul. Estimée 
1976-77 - - 632,9 (8,0) 646.1 (11,7) 0,45 
1977-78 1.002,5 4.4 1087,2 30,5 1.050,4 18,05 1058,4 30,6 0,04 
1978-79 737,7 2,02 800.3 39,l 700,4 1.75 717,l 2.04 0,30 
1979-80 753,9 3,85 657,9 19,8 793.0 18,5 843,3 32,7 0,20 
1980-81 695,5 1,32 691.2 7,2 728,6 6,3 739,l 15,2 0,30 
Moyenne 797.4 2,90 809,2 24,2 781,l 10,52 800.8 18.4 
L600 0,7 - 18 a 14 
On constate que tous les totaux pluviométriques des cinq années observées sont excédentaires. L’année 
1977-78 est la plus forte de la période et présente un total supérieur à 1000 mm, d’une période de retour de 
l’ordre de 25 ans. La moyenne des cinq ans observés atteint presque 800 mm, valeur significativement 
supérieure à la moyenne interannuelle, qui est estimée sur ce bassin à 600 mm. 
Comme on pouvait s’y attendre, les écoulements moyens observés sont supérieurs de 40 à 70% à la moyenne 
interannuelle L600, sauf pour le plus grand bassin n o 1 de LAGOA GRANDE pour lequel le dépassement 
est de 600%! Mais dans ce cas, la faiblesse des coefficients d’écoulement diminue la signification des écarts 
observés. Les écoulements de l’année 1977-78 sont élevés, mais pas autant que son total pluviométrique 
exceptionnel aurait pu le laisser prévoir. 
Notons également l’extrème hétérogénéité spatiale et temporelle des écoulements, entre les différentes 
parties du bassin. Ainsi, en 1978/79 les écoulements du bassin n o 2 (LAGEDO DE BAIXO) sont quinze 
ou vingt fois plus forts que ceux des bassins 5 et 6 (PAZ. ISABEL et PASSAGEM), alors qu’ils leurs sont 
inférieurs les deux années suivantes. 
Les coefficients d’écoulement sont faibles, de l’ordre de 1 à 3% sur les bassins qui coulent le plus et de 
0,l % seulement sur le bassin principal. Le ruissellement, très aléatoire, survient au cours de quelques rares 
crues, signe caractéristique de l’irrégularité des régimes. 
Aucun écoulement n’a été observé entre 1976 et 1981 sur le bassin no 7 (LAGOA DO CANTO) ; nous 
avons appris cependant que plusieurs crues y avaient été observées au cours de la saison des pluies 
exceptionnellement abondante de 1984-85, bien après la fermeture du bassin d’IBIPEBA. Ceci pose le 
problème de la durée des observations, qui doit être très longue sur ces bassins irréguliers. 
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Garactéristiques des crues 
Le tableau 3.5.5 contient les caractéristiques des crues des différents bassins, en utilisant les mêmes 
conventions que pour le bassin de TAUA. 
TABLEAU 3.55 Caractéristiques des crues du bassin de IBIPEBA. 
Bassin 
Hydroqramme unitaire 
Surface Temps Temps Débit Maxi Omax Xl0 K Qlo 
km* de monté de base pour Qmoy. (mn) moy m3/s 
montée base L,=lnnl 
Lagoa Grande 321,5 7 h 20 h LO,4 m3/s 2,3 1.0 7,15 7.0 
Laj. de Baixo 19,l Oh20' 1 h 12.0 m3/s 2,3 2,0 4,42 9,0 
Fz.Isabel 46, 8 Oh40' 3h20' 11,7 m3/s 3,0 12 4,62 55,0 
Fz.Passagem 14,8 Oh30' 2hlO' 5,9 m3/s 3,l 15 3,20 48.0 
Lames écoulées çaraçtéristiaues 
Le tableau 3.5.6 contient les lames écoulées caractéristiques des différents bassins, en utilisant les mêmes 
conventions que pour le bassin de TAUA. 
TABLEAU 3.5.6 Lames écoulées caractéristiques (mm) du bassin de IBIPEBA 
ECOULEMENT 
SOUS-BASSIN L600 MOYENNE* DECEN. TRIEN. MEDIANE TRIEN. DECEN. CRUE COEFIC. 
L(P) HUM. HUM. SEC SEC L 3AC DECEN. ECOUL. 
F=O,l F=O,33 F=O,5 F=O,67 F=O.9 x10 MOYEN (X) 
Lagoa Grande (1) (1) ? 1 0 0 0 0 1 0,15 
Lajedo do Baixo (18) (23) ? ? 15 ? ? 22 2 3.8 
Faz. Isabel (8) (9) 19 10 6 (3) 0 5 12 1,5 
Faz. Passagem (14) (16) 34 16 9 (3) 0 6 15 2.7 
Lagoa do Canto ? ? ? 0 0 0 0 0 ? ? 
* L(p) est supérieur à LfjOO car, bien que la pluviométrie annuelle moyenne du bassin soit 
estimée à 600 mm, le coefficient climatique C de cette région a été estimé à 1,15 (formule 
Ltp) = C.eA(p-600) &jOO). 
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3.54 Conclusions: Les acquis du bassin d)IBIPEBA 
L’étude du Bassin Représentatif d’IBIPEBA a permis de mettre en évidence quelques traits marquants des 
régimes hydrologiques de cette région : 
3.5.4.1 Les modules annuels 
Les écoulements annuels du bassin d’IBIPEBA sont caractérisés par : 
a) Leur faiblesse : les rendements annuels moyens sont toujours inférieurs à 2 %. 
b) L’extrême irrégularité des régimes : les écoulements annuels sont nuls une année sur deux ou une 
année sur cinq selon les bassins. Autre signe d’irrégularité, la lame de la crue décennale est toujours 
supérieure au module, à l’exception du bassin no 2 de LAGEDO DE BAIXO, dont l’écoulement 
provient surtout d’un écoulement de base “rapide”. 
3.5.4.2 Principaux régimes hydrologiques 
On a pu mettre en évidence trois comportements hydrologiques principaux : 
n Les zones sur calcaires dolomitiques non karstiques dont les parties couvertes de cambisols 
ruissellent. Les lames écoulées L(jOO des petits bassins de cette zone varient entre 10 et 20 mm et 
sont donc trois à six fois plus faibles que dans les zones climatiques analogues du socle cristallin. 
n Les zones sur calcaires lithographiques karstiques sur lesquels se développent des latosols, des 
cambisols et des sols podzoliques. Dans ces zones le réseau hydrographique est très peu développé 
et l’écoulement est pratiquement nul. Des phénomènes de karst y entraînent la disparition brutale 
dans des dolines des quelques rares cours d’eau qui arrivent à se former. 
w Des zones sur quartzites et grès caractérisées par un fort relief et des sols sableux, peu profonds 
qui s’épaississent beaucoup dans les parties basses de pente plus faible. Le ruissellement pur est 
très faible. On y observe surtout un écoulement retardé par les sols, dont le tarissement peut durer 
plusieurs mois. 
Les sables épais situés en aval arrêtent totalement ou partiellement les écoulements. 11 est difficile 
de pousser plus loin l’analyse du comportement de ce bassin, unique en son genre parmi l’ensemble 
de B.V.R. étudiés dans le Nordeste. Il semble cependant clair que les tentatives de transposition de 
son régime vers d’autres bassins devront tenir compte du rôle et des proportions relatives du sol 
sableux épais existant dans la partie aval. 
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3.5.4.3 Le paradoxe des crues 
Comme on pouvait s’y attendre les lames des crues des zones sur calcaire non karstiques, sont deux ou trois 
fois plus faibles que celles des zones comparables situées sur socle cristallin. Nous constatons, par contre, 
que le rapport entre ces crues et les lames moyennes annuelles y est nettement plus élevé. 
Par ailleurs les temps de base des deux bassins situés dans cette zone sédimentaire, sont inférieurs de 30 à 
40% à ceux de bassins analogues, de même surface, sur terrains cristallins. Ceci peut être interprété comme 
un signe que seule une partie du bassin contribue à la genèse des fortes crues. 
RODIER (1989) est arrivé à des conclusions similaires au sujet des petits bassins perméables du Sahel 
Africain. 
Enfin, compte tenu de la faiblesse des lames de ces crues, on peut craindre que les crues vraiment 
exceptionnelles soient proportionnellement plus élevées. Par exemple, il est probable que le rapport entre la 
crue centennale et la crue décennale soit plus fort dans la partie sédimentaire que dans la partie cristalline. 
Tout ceci nous amène aux conclusions, apparemment paradoxales, suivantes : 
- Pour des bassins de même surface et de même morphologie, les crues de cette région seront moins 
importantes que dans les zones cristallines analogues. 
- Cependant, pour un même volume annuel écoulé, il faudra craindre des débits de pointe plus 
élevés. 
354.4 Les pertes dans le réseau bydrographique 
On constate des pertes importantes entre les sous-bassins et le bassin principal. Ainsi, la somme des 
volumes écoulés aux deux stations 2 et 5 qui contrôlent, au total, une surface de 66 km2 est pratiquement 
égale au volume observé à l’exutoire du grand bassin no 1 de 321 km2. 
HERBAUD et a1 (1989a) ont essayé d’estimer les pertes dans le réseau hydrographique en supposant que 
les lames écoulées sont constantes pour une même unité de sol. 




Ecoulement que les différentes 
unités de sol devraient produire 2.700.000 m3 8,5 mm 
Ecoulement observé à l'exutoire 
du bassin principal de 321 km* 
Pertes estimées sur le réseau 
hydrographique 
900.000 m3 2,9 mm 
1.800.000 m3 5,6 mm 
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Ces pertes, estimées à 1.800.000 m3, peuvent se produire le long du réseau de 45 km de chenaux principaux 
de deux facons : 
. soit d’une manière progressive par infiltration dans les berges et alimentation des aquifères. Ceci a 
surtout lieu dans les zones sableuses et épaisses qui bordent 4 km de ces chenaux ; 
. soit d’une manière plus brutale, quand les rivières disparaissent dans des dolines ou se perdent dans 
le lac situé immédiatement en amont de la station principale d’IBIPEBA. 
Cette estimation des pertes, probablement discontinues, est difficilement extrapolable vers d’autres bassins, 
mais son importance, qui dépasse le module, permet de prendre la mesure du phénomène. Il est regrettable 
que l’etude de ce bassin n’ait pas été couplée avec une étude hydrogéologique. 
354.5 L’amélioration des connaissances hydrologiques régionales 
Ce type d’étude sur petit bassin est unique en son genre dans cette région. Il permet de mieux comprendre 
les mécanismes de genèse de l’écoulement, mécanismes que les stations du réseau général, installées sur des 
bassins de taille nettement supérieure, ne permettent pas d’appréhender. En effet, sur ces grands bassins, les 
pertes mentionnées plus haut sont associées à des résurgences et à des restitutions du débit de base en 
provenance des aquifères, tout ceci se produisant dans des unités géologiques différentes. 
Les valeurs des écoulements du bassin d’IBIPEBA ne sont cependant que diffkilement transposables à 
d’autres bassins. Tout d’abord à cause des hétérogénéités et discontinuités spatiales qui font que ce sont 
davantage les caractéristiques des zones de rétention d’eau que celles des zones de production qui 
expliquent le mieux les variations des régimes. Ensuite parce que le bassin d’IBIPEBA est seul de son 
espèce dans cette zone climatique. Les autres bassins sur terrains sédimentaires étudiés sont, en effet situés, 
dans une autre zone climatique, celle du SERTAO NORD, dans un contexte géologique et physiographique 
différent et n’ont été suivis que peu de temps, avec d’autres techniques de mesure et d’interprétation. 
Pour conclure sur une note pratique, nous pouvons dire que les petites rivières de cette région seront en 
général peu propices à la construction de petits barrages, à cause d’abord de la faiblesse et de l’irrégularité 
des écoulements, ensuite parce que l’étanchéité de ces barrages est en général insuffisante et enfin, parce 
que l’exploitation des eaux souterraines concurrence le stockage par petite retenue collinaire ou açudes. 
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3.4 CON@LUSION DE LA TROISIEME PARTIE 
q Information avortée Dar les différents bassins 
Chaque bassin permet, à sa manière, de mieux comprendre ou de mieux appréhender tel ou tel aspect des 
comportements hydrologiques mais aussi, souvent, de mettre en évidence une complexité insoupçonnée des 
mécanismes. 
C’est le cas du bassin de SUME, dont les résultats ont permis, d’une part de proposer une quantification de 
l’effet de la végétation sur l’écoulement, mais ont aussi montré l’existence de cheminements complexes de 
l’eau dans le sol. Les écoulements relativement faibles de ce bassin peuvent s’expliquer par la présence de 
sols podzoliques sableux et/ou de sols vertiques ou de zones alluviales relativement importantes. 
Les écoulements relativement faibles constatés sur le bassin du MACHO DO NAVIO peuvent s’expliquer 
par la présence de régosols sableux et épais sur ce bassin. 
Le bassin de JUATAMA permet de mieux comprendre le fonctionnement d’une zone de fort relief où des 
affleurements rocheux surplombent des glacis détritiques, où s’infiltre, probablement, une grande partie du 
ruissellement. 
Parmi tous les bassins représentatifs situés sur le socle cristallin, TAUA est, sans doute, celui qui apporte 
l’information la plus complète au sujet des bassins de surface comprise entre un et dix km2. Les données 
recueillies sur quatorze petits bassins différents ont pu être utilisées pour ébaucher une typologie des bassins 
de cette région. Les écoulements annuels y sont, en général plus élevés que dans les bassins précédents. La 
dégradation de la surface du sol et de la végétation ou la présence de solonetz sont des facteurs qui 
favorisent l’écoulement. Au contraire, la présence de sols vertiques ou de végétation dense le diminue. Les 
données de TAUA ont pu être également utilisées pour étudier les variations des lames écoulées annuelles 
en fonction de leur surface ou du rôle des açudes présents à l’intérieur du bassin. 
Enfin les bassins d’IBIPEBA et ceux situés dans le bassin du Val du JAGUARIBE1O, fournissent quelques 
éléments sur le comportement des bassins situés sur un sous-sol d’origine sédimentaire. Leurs sols sont en 
général plus épais et engendrent des écoulements beaucoup plus faibles et plus difficilement prévisibles que 
les bassins situ&s sur le socle cristallin. Leur irrégularité est plus grande et l’on y observe parfois des 
phénomènes de Karst. 
10 Dont les résultats sont présentés en annexe 
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n Perméabilité des différents sols 
Le tableau suivant résume les résultats des mesures de perméabilité effectués avec la méthode de MUNTZ 
sur tous les bassins, et permet de comparer la perméabilité des différents sols. Nous utiliserons plus loin les 
données de ce tableau pour proposer un regroupement et une typologie des sols en fonction de leur 
comportement hydrodynamiqueIl. 
Tableau 3.6.1 Perméabilité de différents sols du Nordeste selon LEPRUN et al. (1983) 
SOLS 
Valeur moyenne de Ecart Perméabilité 
la perméabilité type 
(mm/h) 
Solonetz (SS) 
Vertisol (V) 2% 
Brun non calcique (NC) 31:9 
Lithosolique (R) 84,O 
Rég0s0i (RE) 91,7 
Planosol (PL) 94,l 
Latosol (LA) 170,6 
Podzoljque eutrophe (P) 181,O 
Cambisol (C) 213,4 






De très lente à lente 
De très lente à modérée 
De lente à modérée 
De modérée à rapide 
De modérée à rapide 
De modérée à lente 
De rapide à très rapide 
De modérée à rapide 
De modérée à rapide 
De très rapide à rapide. 
B Ordres de grandeur caractéristiaues des DrinciDaux comDortements hvdrolopiaues. 
Les informations recueillies sur tous ces bassins montrent bien toute la complexité et la variabilité, dans 
l’espace et dans le temps, de leurs régimes hydrologiques dans cette région semi-aride. Quelques chiffres 
peuvent rendre compte des divers aspects de ces régimes : 
- Ecoulement annuel moyen : valeurs et variations. 
Dans ces régions semi-arides, les écoulements représentent une faible partie des pluies, 20 à 100 mm dans la 
plupart des cas, soit 3 à 15 % des précipitations. Les coefficients annuels moyens d’écoulement varient 
beaucoup d’un bassin à l’autre. Mais, mis à part le cas de l’açude LUZIMAR et des micro-bassins érodés de 
SUME, tous les coefficients sont inférieurs à 15 % : 
. 10 à 15 % pour les petits bassins qui “coulent” beaucoup; 
.2 à 8 % pour la majorité des bassins, qui sont en général plus grands et dont certaines zones ne 
produisent que peu d’écoulement, ou retiennent parfois l’écoulement en provenance d’autres zones. 
. 0 à 2 % pour les bassins des zones sédimentaires. 
11 Les données de ce tableau devront être utilisées avec précaution, d’une part parce que la méthode de mesure utilisée ne 
permet pas de rendre compte de certams aspects hydrodynamtques comme les ‘efle,% de surface” ou les infïltrattons latérales 
sur les planosols, d’autre part à cause du petit nombre de mesures effectuées pour certains types de sols qui ne garantissent pas 
une représentativité pour tout le Nordcste. 
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- Variation de la lame annuelle moyenne en fonction de la pluviométrie. 
Le module augmente (ou diminue) d’environ 40 % pour chaque 100 mm supplémentaire (ou en moins) de 
la pluviometrie annuelle moyenne. 
- VariaMit& dans le temps des écoulements. 
Au cours de l’année, ces écoulements surviennent généralement en très peu de temps, en quelques jours ou 
quelques semaines tout au plus. 
D’une année sur l’autre les écoulements s’écartent considérablement de leur moyenne. 
Ainsi la valeur annuelle décennale humide est de l’ordre du triple de la moyenne, la triennale humide est 
proche de la moyenne, la triennale sèche (ou écoulement garanti deux ans sur trois) n’est plus que le quart 
de la moyenne. Quant à la lame décennale sèche, il est nul ou vraiment très faible . 
Circonstance aggravante, les années excédentaires ou déficitaires semblent arriver par “paquets”, Ceci est 
confirmé par des coefficients d’autocorrélation de MARKOV des séries pluviométriques annuelles qui sont 
le plus souvent compris entre 0,lO et 0,30, pour l’ensemble du Nordeste. En terme d’écoulement ceci signifie 
que, tous les vingt ans, surviendra une période déficitaire de trois années consécutives au cours de laquelle la 
somme des écoulements ne dépassera pas la moitié de la moyenne annuelle. 
Cette variabilité extrême résulte de la conjugaison de deux facteurs : 
. La grande variabilitk des m-écbitations. Les coefficients de variation CV des totaux annuels sont 
élevés, supérieurs à 0,3 voire à 0,4. Le rapport K3 entre les hauteurs de fréquence décennale sèche 
et humide, est particulièrement élevé, pouvant dépasser 3. A l’irrégularité de la distribution des 
totaux annuels, vient s’ajouter celle de la distribution saisonnière des quelques pluies convectives 
qui engendrent la majeure partie des débits. Ainsi, un même total de pluies annuel peut provoquer 
des écoulements très différents. 
. L’écoulement reorésente la uartie de la Dluie aui n’est uas interceMée. Ainsi, un coefficient 
d’écoulement de l’ordre de 10 % correspond à un déficit d’écoulement de 90 %. Une faible 
variation relative de ce déficit entraînera une variation relative bien plus importante des 
écoulements. Or les facteurs objectifs susceptibles de modifier ce déficit ne manquent pas : 
rétention puis évaporation de l’eau dans des flaques ou dans de petites poches ou nappes perchées; 
variation des intensités provoquant, ou non, un ruissellement; modification des états de la surface 
du sol ou de la vegétation, etc. 
- Part du ruissellement dans 1’6coulement total : 
La plus grande partie des écoulements de ces zones semi-arides provient de ruissellement direct ou retardé 
directement lié aux crues. Le volume de la crue de fréquence décennale est en général compris entre 30 % 
et 150 % du module annuel. 
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4. TRANSPOSITION DES ECOULEMENTS ANNUELS 
“La fransposition des résultats est donc une opération qui devrait être 
absolument générale, chaque fois que l’on anténage un bassin 
représentatif’ (J. RODIER, 1982). 
La mise au point d’une méthode simple et pratique permettant la transposition des écoulements annuels 
vers des bassins dépourvus d’information hydrologique est l’objet de ce chapitre. 
4.1 OBJECTIFS ET STRATEGIE 
Ou comment établir des régles de hansposition. 
Il est important, maintenant, de chercher à établir des règles pratiques qui permettront de préciser les 
ordres de grandeur des paramètres caractéristiques des régimes hydrologiques, en fonction des 
particularités de chaque bassin. Il s’agit d’essayer de généraliser, sur l’ensemble des 800.000 km2 du 
Nordeste semi-aride, les typologies de bassins établies localement dans les micro-régions des bassins de 
TAUA, SUME, RIACHO DO NAVIO, JUATAMA et IBIPEBA. 
L’élaboration de ces règles pratiques concernera surtout la transposition des écoulements moyens annuels, 
de leur courbe de distribution fréquentielle. Nous exposerons ensuite, dans le chapitre 5 les résultats que 
nous avons obtenus pour transposer les caractéristiques de la crue décennale. La connaissance des 
tarissements ne présente que peu d’intérêt dans cette région où toutes les rivières s’assèchent tous les ans. 
Nous ne disposons malheureusement pas de données suffisantes au sujet de la qualité de l’eau, de la 
quantité de sels et de sédiments transportés par les rivières, thèmes qui correspondent à des problèmes et à 
des obstacles importants pour l’utilisation rationnelle des ressources hydriques du Nordeste. 
Nous verrons que la stratégie employée pour atteindre ces objectifs n’est pas simple et nécessitera l’emploi 
d’un certain nombre d’artifices. 
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Principes de base de notre démarche 
Résumons les principes essentiels de notre démarche : 
a) ks modules annuels et les crues seront étudiés séparément. En effet, les modules correspondent 
à la somme d’un grand nombre d’événements, pluie x débit, dont le barycentre ou dominante 
correspond à des crues de moyenne importance, qui sont les plus fréquentes. Au contraire, la crue 
décennale correspond au ruissellement d’une averse exceptionnelle. Autre différence : les 
caractéristiques des crues varient en fonction du temps de transfert hydraulique des volumes 
écoulés dans le réseau de drainage, paramètre qui n’influence pas les modules. 
b) On s’appuiera sur une modélisation systématique des comportements hydrologiques des bassins 
versants représentatifs qui permettra de s’abstraire des particularités climatiques des périodes 
observées. Nous avons constaté, sur plusieurs bassins versants, la nécessité de réaliser cette 
correction. 
c) On utilisera toute l’information disponible qui est encore, à notre sens, très insuffisante : 
* Information fournie par les bassins versants représentatifs. 
* Information fournie par le réseau général hydropluviométrique de base du Nordeste. On 
utilisera en particulier l’information fournie par les grands bassins qui intègrent les 
écoulements des petits bassins qui le composent. 
* Information et résultats fournis par les parcelles de ruissellement des instituts de 
recherche agronomique. 
* Mesures d’infiltration des différents sols ; information, expérience et conseils des 
pédologues et botanistes. 
* Connaissance des mécanismes hydrologiques acquise au Brésil ou dans d’autres régions 
comparables du globe. 
Principales étapes h accomplir 
Les principales étapes de notre démarche, qui semble s’apparenter à une course d’obstacles, découlent des 
principes que nous venons d’énoncer et des difficultés qu’il a fallu surmonter. Ces étapes sont les suivantes : 
a) Collecte, traitement, analyse et modélisation de toute l’information hydropluviométrique 
utilisable relative aux comportements des petits bassins (source d’information NY). 
b) Détermination des zones climatiques à l’intérieur desquelles ces modèles hydropluviométriques 
sont valables. Sélection de pluviomètres représentatifs de chaque zone (source d’information N”2). 
c) Interprétation des résultats : établissement d’une typologie des bassins étudiés et essai 
d’établissement de règles de transposition des paramètres hydrologiques vers des bassins 
dépourvus d’information hydrologique. Il s’avère difficile de passer directement d’une typologie 
qualitative des bassins à des règles permettant une détermination quantitative des écoulements 
annuels. Pour cela, les deux étapes supplémentaires d) et e) seront nécessaires. 
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1 SERIE DE LONGE DUREE 1 
Typologie des sols (TS) 
Source d’information No3 
15 BASSINS DU RESEAU GENERAL 
Cartes des Pluvio- Ecoulement 
sols (UC) métrie 
paramètres du régime 
TYPOLOGIE DES BASSINS 
Calcul des coefficients L6c0 des TS et des UC 
METHODE DE TRANSPOSITION DES ECOULEMENTS ANNUELS 
Figure 4.1 Principales étapes de l’élaboration d’une m&hode de transposition des 
écoulements annuels dans le Nordeste du Brésil 
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d) Utilisation d’information complémentaire fournie d’abord par les stations hydrométriques du 
réseau général installées dans la zone semi-aride pour calculer les valeurs moyennes des 
écoulements des divers types de sol. Puis utilisation de toute l’information disponible, en 
provenance, notamment, d’instituts de recherche agronomique, du Programme “Acude” ou de 
résultats de recherches de tout type, afin de proposer des corrections qui seront nécessaires quand 
la végétation, l’état de la surface du sol ou la densité d’açudes s’écarteront de la normale (source 
d’information W3). 
e) Validation de la méthode de transposition hydrologique proposée, sur les bassins versants 
représentatifs de la SUDEIW, qui n’ont pas été utilisés pour les calculs. 
L’organigramme de la figure 4.1 montre l’enchaînement des principales étapes. 
4.2 MODELISATION ltlYDWOLBGIQUE DES PETITS BASSLNS VERSmTS 
REPRESENTATIFS DU “NORDESTE” 
L’utilisation de modèles de simulation hydrologique, ajustés aux chroniques de pluies et de débits observés, 
pour calculer des séries fictives d’écoulement dites “de longue durée”, à l’aide de pluviomètres eux-mêmes 
de “longue durée” et de bonne qualité, constitue un préalable indispensable pour s’affranchir et corriger les 
conditions climatiques spécifiques aux trop courtes périodes d’observation des bassins représentatifs. 
Ceci est basé sur le postulat qui affirme que la meilleure estimation des paramètres d’une loi de distribution 
statistique est obtenue quand la taille de l’echantillon est la plus grande possiblel. Les résultats que nous 
présenterons correspondent, en fait, à une tentative d’estimation des régimes hydrologiques des soixante ou 
des quatre-vingt dernières années. Pour que l’amélioration de l’estimation réalisée à l’aide d’une série 
pluviométrique dite de “longue durée” soit significative, il faut que le gain de précision apporté par 
l’augmentation de la taille de l’échantillon soit supérieure aux biais induits par le modèle. Ceci montre la 
nécessité de réaliser la meilleure modélisation possible, étape incontournable de notre démarche. 
Le modèle utilisé, appelé SUDENE-ORSTOM est dérivé d’un modèle décrit par PUNGS et CADIER 
(1985) et par DOHERTY et al (1992). Ce modèle avait été créé en 1980 pour répondre aux nécessités 
spécifiques de la modélisation des petits cours d’eau intermittents du Nordeste. DOHERTY et a1 ont décrit 
et justifié de manière détaillée les algorithmes et les techniques de calage utilisés, les mesures prises en cas 
de lacunes des données, le nombre et la qualité des ajustements et les validations réalisées. Résumons-en les 
points les plus importants. 
1 Nous n’aborderons pas le thème des cycles ou des changements climatiques de grande période. 
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4.2.1. Algorithmes utilisés par le modèle SUDENE-ORSTOM 
Le modèle SUDENE-ORSTOM est un modèle statistique global, fonctionnant au pas de temps journalier. 
La fonction de production est inspirée de celle décrite par GIRARD (1979) pour son modèle simplifié. Elle 
permet de calculer une lame écoulée Le en fonction de la précipitation journalière P et d’un indice des 
précipitations antérieures IK. 
a) Calcul de l’indice de prkipitations antérieures IK : 
Il s’agit d’un indice du type KOHLER (1951), calculé au pas de temps journalier, par la formule : 
IKjour i = (IKjour i-1 + Pjour i-1) * CI 
CI s’appelle l’indice de réduction journalière de IK. 
b) Calcul du ruissellement : les hyperboles. 
Trois hyperboles tangentes à l’axe des abscisses sont tracées dans le plan (P, Le), comme le montre 
le schéma de la figure 4.2.1. Chacune de ces hyperboles correspond, par définition, à une valeur 
constante de IK. Ce graphique montre comment calculer la lame écoulée (Le) correspondant à P et 
à IK.. 
- Utilisation des hyperboles : 
Le calcul du ruissellement, pour un IK donné, s’effectue par interpolation linéaire sur IK, entre les 
ordonnées des deux hyperboles dont les valeurs de IK encadrent le IK proposé. 
Si la valeur de IK proposé est supérieure à celle de l’hyperbole la plus élevée, on la compare à une 
borne supérieure des IK et on la ramène à cette valeur si elle le dépasse. Le calcul du ruissellement 
s’effectue ensuite par extrapolation linéaire sur IK, par rapport aux ordonnées des deux hyperboles 
supérieures. On procède de manière symétrique quand la valeur de IK proposée est inférieure à 
celle de l’hyperbole la plus basse. 
- Intérêt des hyperboles : 
Le principal intérêt de ces hyperboles est leur allure très proche dans le plan (P, Le) des isolignes 
IK = constante, tracées empiriquement en reportant dans ce plan les valeurs de P, Le et IK de 
chacune des crues observées, comme le montrent, par exemple, les courbes des. figures 3.3.6. ou 
3.4.4., tracées pour les bassins du RIACHO DO NAVIO et de JUATAMA. Elles peuvent donc 
être directement ajustées sur l’ensemble des triplets P, Le, IK correspondant à chaque crue sans 
qu’il soit nécessaire d’effectuer la moindre hypothèse sur les équations de fonctionnement 
hydrologique du bassin. 
L’hyperbole est, par ailleurs, une fonction analytique économique en. nombre de paramètres, qui 
remplit les deux conditions suivantes : 
- être tangente à l’axe des abscisses 
- présenter une direction asymptotique. 
C’est une des raisons de leur choix, 
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P f 
Xs(%Ka) X%(IKl) X0(k) Xa(Ik2) Xo(iK3) Xa (PK3) 
Figure 4.2.1 Paramétrisation des hyperboles 
- ParanGtrisation des hyperboles : 
Nous avons cherché, tout d’abord, à définir les hyperboles de la façon la plus simple possible, du 
point de vue de l’utilisateur. 
Chaque hyperbole est définie par les quatre valeurs suivantes, qui ont une représentation graphique 
évidente : 
X0 Point de tangence de l’hyperbole avec l’axe des abscisses. Il correspond à ce qu’on 
appelle la “précipitation limite d’écoulement” correspondant à la valeur IK de l’hyperbole. 
D Pente de l’asymptote de l’hyperbole. Elle correspond à ce que l’on pourrait appeler un 
“coefficient marginal d’écoulement à saturation”, c’est à dire la proportion d’eau 
supplémentaire qui s’écoulera pour chaque quantité de pluie supplémentaire, quand on 
peut estimer que l’hyperbole est confondue avec son asymptote. 
XI Abscisse de l’intersection de l’asymptote avec l’axe des abscisses. 
YI Ordonnée de l’hyperbole correspondant à l’abscisse X1. 
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Calcul de la Lame ruisselée LE à partir de la pluie journalière PM par une hyperbole 
tangente A l’axe des abscisses (Adapté de J.M. HERBAUD ; inédit 1983). 
Ce calcul est défini à l’aide des instructions FORTRAN suivantes : 
Calculer le discriminant DISCRIM = 2.*Yl-D*(Xl-X0) 
ler cas : Le discriminant n’est pas nul 
DCLI=Y1**2/(Xl-XO)/DISCRIM DCLI ne doitpas être nul 
SDCLI=DCLI/ABS (DCLI) SDCLI est le signe de DCLI 
DCLMI= (D+DCLI) /2 DCLMI ne doit pas être nul 





LE = DCLMI*PM+N-SDCLI*SQRT((DDCLI*PM)**2/4.+Q*PM+R) 




LE = (D*PM*PM+Q*PM+R)/(PM+N) 
c) Nombre de paramètres du modèle : 
Le nombre de paramètres du modèle SUDENE-ORSTOM est très élevé : 
. Chaque hyperbole est définie par sa valeur de IK et les 4 paramètres &-J X1, Y1 et D. 
. Il faut en plus définir la valeur du coefficient CI de réduction journalière de IK et les 
bornes supérieures et inférieures de ce même indice. 
Soit un total de 18 paramètres. Ceci semble absolument prohibitif, surtout quand on sait que la 
tendance actuelle en modélisation est de diminuer au maximum le nombre de paramètres. 
Mais, dans la pratique, pour le calage de ce modèle, on n’utilise jamais tous les degrés de liberté 
théoriquement disponibles. On évite, si possible, de modifier l’allure des hyperboles dont le tracé a 
été effectué directement à partir des crues. On se limite à certaines .petites améliorations de tracé 
initial. Ces retouches affectent surtout les valeurs du Xc) et X1 qui ne peuvent être évaluées avec 
précision à partir de l’échantillon des crues. 
Ainsi, mis à part ces quelques retouches, et quand on ne détecte pas d’anomalies, les calages 
s’effectuent, en fait, sur 3 à 5 paramètres (les trois valeurs IKl, IK2 et IK3 et éventuellement leurs 
bornes supérieures et inférieures IKX et IKN). Ceci correspond au nombre de degrés de liberté des 
modèles usuels. 
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d) Ecoulement de base : 
Pour représenter l’écoulement de base que l’on observe sur certains grands bassins, deux “pseudo- 
réservoirs” ont @té ajoutés au modele. Ils peuvent représenter la vidange simultanée de deux 
aquifères : l’aquifère à vidange rapide et l’aquifère à vidange lente. Ces “pseudo-réservoirs” sont 
alimentés par les écoulements des crues et non par les pluies comme cela se fait habituellement. 
Ceci a tté fait dans le but d’empêcher tout risque de génération intempestive d’écoulement de base 
par le modèle en l’absence de crue préalable. Cette partie du modèle utilise, quand elle existe, 3 ou 
6 paramètres supplémentaires. Les valeurs initiales de ces paramètres sont déterminées à partir des 
pentes des courbes de tarissement observées 
42.2. Présentation d’un ewemrple d’aiustement 
Pour des raisons historiques, d’accessibilité aux données, et de rapidité d’exécution, l’environnement 
informatique utilisé pour les ajustements est le “gros” système IBM CMS/VS de la SUDENE, qui gère 
également la Banque de Données Hydrométéorologiques du Nordeste brésilien. Les micro-ordinateurs sont 
réservés à la mise en forme des résultats et aux graphiques finaux. 
Le diagramme de la figure 4.2.2 indique les principales étapes de l’ajustement du modèle SUDENE- 
ORSTOM. 
Nous avons choisi comme exemple le bassin du Riacho do CALDEIRAO, bassin de 0,77 km2 de surface, 
qui appartient au bassin expérimental de Taua et qui possède 8 années de données de bonne qualité. 
L’étalonnage de cette station hydrométrique est stable, ce qui est primordial. 
4.2.2.1 Enitialisation et dharrage 
La première étape de l’ajustement consiste à créer, à partir de la banque de données, un fichier spécial 
appelé “FLUPLVJ”, qui contiendra les pluies et les débits journaliers de la période et du bassin à ajuster. 11 
faut aussi déterminer, comme le montre l’exemple du tableau 4.2.1, les valeurs initiales des paramètres des 
hyperboles à partir des courbes de la figure 4.2.3 qui représente la relation entre la pluie Pm, la lame 
écoulée Le et l’indice de saturation préalable IK, pour les principales crues du bassin. 
Tableau 42.1 Valeurs initiales des paramètres des hyperboles de la station de 
Galdeirao. 
IH x0 Xl Y1 D 
150 23 4,o 18 0,54 
90 53 15,5 AO 0,50 
30 17,0 27,6 232 0,37 
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Valeurs initiales 
I Déterminées graphiquement 1 
PROGRAMMES 
D’AJUSTEMENTS. Alternance de : 
BAC400 
* Test de sensibilité des paramètres 
* Interpolation 
BAC402 
* Optimisation par ROSENBROCK 
sur les paramètres sélectionnés 
t 
Détection d’erreurs et 
Corrections du fichier 
FLUPLU 
Test d’ajustement et graphiques 
/ PARAMETRES AJUSTES I 
Figure 4.2.2 Principales étapes de l’ajustement du modèle SUDENE-ORSTOM 
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Figure 4.2.3 Relation entre la pluie (Pm), 135coulememt (Ls) et I?ndice de saturation 
antérieure (IK) (Station du riacho Caldeirao) 
4.2.2.2 Les programmes de calage 
Le calage ou l’ajustement d’un modèle cherche à rendre les débits calculés les plus proches possibles des 
débits observés. Pour cela, on executera autant de fois que nécessaire l’un ou l’autre des deux programmes 
d’ajustement BAC400 et BAC402. 
Ces deux programmes ont des fonctions spécifiques différentes et complémentaires : 
- Le programme BAC~CICI permet d’effectuer ce que nous appelons un “test de sensibilité” par rapport 
à chacun des paramètres du modèle. Ce test permet de quantifier l’influence d’une petite variation 
de chaque paramètre sur les débits calculés par le modèle et sur les valeurs des différents critères 
d’ajustement retenus. En se situant dans l’espace composé par tous les paramètres du modèle, le 
BAC400 calcule, en utilisant un algorithme basé sur le principe de la plus grande pente, la direction 
“optimale” pour améliorer le critère choisi. 
Ce programme permet également d’effectuer une ou plusieurs interpolations linéaires entre deux 
jeux de paramètres. 
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- Le programme BAC402 est une adaptation, réalisée par M. MONTGAILLARD qui utilise 
l’algorithme de ROSENBROCK (1960), pour effectuer un ajustement automatique d’un certain 
nombre de paramètres du modèle. 
Les deux programmes BAC400 et BAC402 fournissent plusieurs sorties qui permettent de mieux évaluer la 
qualité de l’ajustement : 
- Comparaison des débits observés et calculés effectuée au niveau journalier et mensuel ; en 
échelle arithmétique et logarithmique. 
- Tracé des hyperboles. 
- Tableau résumant les valeurs des critères d’ajustement. 
Comparaison des algorithmes de calage des programmes BAC400 et BAC402 
Le programme BAC400 indique dans quelle proportion il faut faire varier chaque paramètre, sans indiquer 
la “distance” à parcourir. Cette méthode originale, développée à Recife, est théoriquement plus économique 
en nombre d’itérations et en temps de calcul qu’une méthode comme celle de ROSENBROCK (1960) qui 
effectue des optimisations successives et indépendantes pour chacun des paramètres. Cependant le 
maniement du programme “BAC400” est délicat. Délicat parce que, dans l’espace des N paramètres, la 
courbure de la surface optimale varie de manière différente pour chaque paramètre, et si la direction 
optimale, définie en un point donné, peut être suivie pendant longtemps pour certains paramètres, ce n’est 
pas le cas pour tous. Pour certains paramètres, on sort même parfois très rapidement de leur domaine de 
validité. Par ailleurs, le programme “BAC400” s’avère incapable de s’extraire d’un extremum secondaire, 
comme peut parfois le faire la méthode de ROSENBROCK utilisée dans le programme BAC402. En effet, 
quand ROSENBROCK constate, pour un paramètre donné, un certain nombre d’échecs consécutifs, il 
effectue une tentative à une distance beaucoup plus grande, qui lui permet parfois de découvrir un autre 
extremum. Notons cependant que les occurrences de blocage sur des extremums secondaires sont assez 
faibles puisque l’optimisation commence, en principe, dans une zone relativement proche de l’optimum. 
Dans la pratique, on alterne les programmes BAC400 et BAC402, le premier permet une meilleure 
évaluation de la situation globale, pour définir une stratégie d’ajustement, c’est à dire identifier les 
paramètres que l’on essaiera de modifier, tandis que le second permet une optimisation numérique rapide 
sur les paramètres sélectionnés. 
Au début des ajustements, on est souvent amené à vérifier et à corriger les périodes de pluie ou de débit 
incohérentes avec l’ensemble des données. La modélisation s’avère être ainsi, une méthode très effkace de 
critique de l’information hydropluviométrique. 
Un ajustement fin sera toujours effectué, pour conclure, avec le programme BAC400. On s’assurera, en 
particulier, que la somme des lames calculées soit voisine de la somme des lames observées. 
178 Transposition des écoulements annuels 
4.2.2.3 Pr&enbation d’un exemple de mod$Ie ajusté. (Tableau 42.2) 
Dans l’exemple Q’ajustement que nous présentons sur le tableau 4.22, qui concerne 
toujours le bassin de Caldeirao à TAUA, nous rencontrons successivement : 
a) Les paramètres du modtile : 
Les paramètres du modèle définissent les trois hyperboles. Ce modèle ne comporte pas 
d’écoulement de base. Notons que le coefficient de réduction journalier, CI, est de 0,938, valeur un 
peu différente du coefficient de 0,95 que nous avons adopté généralement, comme nous l’indiquons 
au paragraphe 4.233. On constate que les valeurs finales des paramètres des hyperboles résultantes 
de l’optimisation, sont proches des valeurs initiales déterminées graphiquement sur la figure 4.23 et 
reportées sur le tableau 4.2.1. 
b) Les termes du bilan : 
Les termes du bilan hydrologique mensuel et les figures 4.2.5 et 4.2.6 permettent de se rendre 
compte, mois par mois et année par année, de la cohérence des ajustements. Pour des raisons 
d’encombrement, nous avons liminé de la figure 4.2.6, les périodes sans écoulement de durée 
supérieure à un jour. Cette “compression” du graphique complique malheureusement un peu la 
lisibilité du graphique puisque, par exemple, la dernière crue d’une année ne sera séparée que par 
une seule division de la première crue survenant l’anrke suivante. 
c) Les résultats finaux et les critères d’ajustement : 
Un premier tableau résume, année par année, les résultats des ajustements. Il permet de se rendre 
compte du pourcentage des débits qui ont dû être reconstitués pour cause de lacune (c’est la 
différence entre les colonnes “observe” et “complété”). On peut aussi estimer la part relative de 
l’écoulement de base. Les différences entre débits calculés et observés sont calculées aux niveaux 
journalier et mensuel. On détermine, ensuite, les sommes de ces différences2, de leurs carrés et de 
leurs valeurs absolues , sommes qu’il faut bien entendu minimiser. 
Deux critères d’optimisation appelés GENERAL et POINTE, ainsi que les cinq critères mentionnés 
par SERVAT et DEZETER (1990), sont ensuite reportés. Nous en parlerons au paragraphe 
suivant. 
2 Appel& valeur relative 
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Calcul des critères ‘par événement” 
Pourpallier à certains décalages pouvant atteindre 24 h, entre les chroniques de pluie et de 
débits, décalages dus à des modes de traitement différents de l’information pluviométrique 
et hydrométrique, nous avons calculé une variante des critères d’ajustements journaliers 
appelée ‘par événement’! La première étape du calcul des critères ‘par événement” 
consiste à identifier ce que nous avons appelé un événement, c’est à dire un ensemble de 
jours consécutifs d’écoulement au cours desquels les lames écoulées journalières sont 
supén-eures à 5 YO de la lame la plus forte de l’événement. Pour chaque événement 
identifié on décale, si nécessaire, de 24 h vers le futur ou vers le passé la série des débits 
calculés pour minimiser le critère d’ajustement. Le schéma de la figure 4.2.4 illustre les 
deux types de correction ou de décalage possible. 
Dbblb 
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Figure 4.2.4 Correction automatique par événement 
d) Les tests de sensibilité : 
Le dernier tableau présenté dans cet exemple fournit ce que nous avons appelé la sensibilité de l’ajustement 
aux variations de chaque paramètre. C’est une sorte de “tableau de bord’ qui réunit tous les éléments 
nécessaires pour améliorer manuellement l’ajustement (par opposition à la méthode de ROSENBROCK 
qui est automatique). 
On y trouve successivement :
- Première colonne : le paramètre testé PAR(I) 
- Deuxième et troisième colonnes : deux rapports appelés R2 et R4, qui sont établis à partir du calcul 
des conséquences d’une petite variation du paramètre sur le critère d’ajustement journalier et sur 
le total des lames calculées : 
R2 (1) = Variation du critère cakulé avec les carrés 
Variation de la lame calculée 
Le calcul fait ensuite intervenir un rapport R3, non publié dans l’exemple présenté, défini par : 
R3(1) = Variations du critère calculé avec les valeurs absolues 
Variation de la lame calculée 
R4(1) prend la valeur de R2(I) quand R2(1) et R3(I) sont de même signe et 0 dans le cas contraire. 
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Deux autres coefficients, R.2 et R4, sont calculés de manière analogue avec les critères calculés au 
niveau mensuel. 
- sixième colonne : Incrlmm. C’est l’incrément qu’il faudra ajouter au paramètre PAR(I) pour 
augmenter de 1 mm les lames calculées totales. 
- Une dernière colonne, non présentée dans cet exemple, indique la direction dans l’espace des 
parametres qui améliore le plus rapidement possible l’ajustement. Cette colonne a été supprimée, 
puisque nous présentons un modèle ajusté, pour lequel nous ne pouvons justement plus mettre en 
évidence de possibilité d’amélioration. Les directions proposées par le programme seraient, dans ce 
cas, erratiques et sans grande signification. 
Utilisation du tableau des tests de sensibilité des paramètres : 
Ce tableau a été conçu pour faciliter les modifications des paramètres du modèle et d’améliorer 
rapidement l’ajustement, sans modifier sensiblement la lame calculée. Ceci suppose implicitement 
que le premier critère d’ajustement est l’égalité des sommes des lames calculées et observées. 
Ainsi, si l’on veut modifier simultanément IV paramètres 3, dont la moyenne des coefficients R4 
est MR4, il faudra modifier chacun d’eux proportionnellement à la quantité : 
Incrlmm (1) * (R4(1)-MR4). Les valeurs de Incrlmm (1) et R4(1) sont issus du tableau des tests de 
sensibilité ; 1 est le rang du paramètre. 
Cette direction donne un poids prépondérant aux paramètres les plus sensibles (R4 fort), tout en 
maintenant la lame calculée quasi-constante. Une direction est ensuite explorée jusqu’à ce que l’on 
y trouve un extremum ou que l’on ait dépassé les bornes raisonnables pour l’un des paramètres, en 
provoquant, par exemple, le croisement de deux hyperboles ou encore des précipitations limites 
d’écoulement trop faibles, etc. 
Exemple numérique : 
L’exemple numérique suivant aidera à mieux appréhender l’enchaînement des calculs effectués par 
le programme BAC400. Supposons que l’on cherche à optimiser l’ajustement présenté en fonction 
des indices IK(l), X0(2) et D(3), sur la base du critère par événement, il faudra modifier ces trois 
paramètres proportionnellement au vecteur A du tableau suivant. 
Paramètre R4 Incrlmm A = Incrlmm*(R4-MR4) z*A ESSAI 
IK(l) 130,05 4.06 -0,lO -0,05 -0.1 129,95 
X0(2) 6,ll 4.93 -0,24 -0,32 -0.64 5,47 
D(3) 0,31 1.77 0,Ol -0,002 -0,036 0.274 
MR4 = 3,59 
Nous avons calculé la modification apportée en multipliant, dans cet exemple, ce vecteur A par un 
scalaire de 2. On remarque que les variations proposées pour les paramètres X0(2) et D(3) sont 
beaucoup plus importantes, en valeur relative, que pour IK(l). Ces deux paramètres sortiront 
beaucoup plus vite de leur plage de validité. La correction proposée ne semble pas pouvoir apporter 
des modifications très convaincantes à l’ajustement. Ceci est normal, car nous avions pris comme 
point de départ un modèle déjà ajusté. 
3 Ces paramètres sont ceux dont les coefficients R4 sont élevés et pour lesquels l’analyse des figures 4.2.3, 4.25 et 4.2.6 ne laisse 
pas prévoir aucune “contre-indication”. 
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Tableau 4.2.2 BASSIN DE CALDEIRAO à TAUA 
Exemple de résumé de l’ajustement du modèle SUDENE-ORSTOM 
Numéro : 3719 - 1 Période : 1981 à 1988 Surface : 0.769 Km2 
Paramètres du modèle 
Indice de réduction journalière de IK : CI = 0.938 IKX = 149.8 IKN = 8.0 
IK X0 Xl Y1 D 
Hyperbole 1 130.05 2.81 6.66 0.93 0.49 
Hyperbole 2 92.00 6.11 13.59 1.10 0.33 
Hyperbole 3 30.00 19.00 32.00 2.43 0.31 
Termes du bilan hydrolotiaue mensuel (en mm) 
ANNEE 
1981 PLUIE 
JAN FEV MAR AVR MAI JUN JUL AOU SEP OCT NOV DEC TOTAL 
41.3 46.8 447.8 71.3 12.4 1.4 0.0 2.8 1.0 0.0 0.0 44.6 669.4 
ECOULEMENTS : OBSERVES 0.0 0.0 145.9 24.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.9* 
CALCULES 0.7 0.5 153.5 33.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.9 
DIFFERENCES 0.7 0.5 7.5 9.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1982 PLUIE 23.1 28.5 109.9 40.9 21.5 15.4 11.0 2.9 1.4 4.7 1.7 0.0 
ECOULEMENTS : OBSERVES 0.0 0.0 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
CALCULES 0.0 0.0 8.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
DIFFERENCES 0.0 0.0 -1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1983 PLUIE 3.3 52.9 70.6 21.0 36.9 0.0 6.3 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
ECOULEMENTS : OBSERVES 0.7 0.0 4.4* 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
CALCULES 0.0 0.0 4.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
DIFFERENCES-O.7 0.0 0.0 0.0 -0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1984 PLUIE 3.8 35.1 169.9 154.0 36.0 5.6 31.3 3.5 5.2 0.2 2.3 33.0 
ECOULEMENTS : OBSERVES 0.0 0.0 17.5* 5.7" 0.0 0.0 o.o* 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6" 
CALCULES 0.0 0.0 18.5 5.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 
DIFFERENCES 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1985 PLUIE 121.0 166.8 251.3 318.9 90.8 61.2 48.6 9.5 9.1 0.2 4.6 114.9 
ECOULEMENTS : OBSERVES 6.2* 20.1 41.2 145.8" 19.3* 15.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -- 
CALCULES 5.8 17.6 49.1 143.1 21.3 8.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.6 
DIFFERENCES-O.4 -2.5 7.8 -2.7 2.0 -7.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1986 PLUIE 13.4 79.2 365.0 122.9 39.2 16.0 9.0 15.6 1.8 0.2 4.4 3.8 
ECOULEMENTS : OBSERVES -- -- -- -- -- 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
CALCULES 0.0 6.2 99.6 12.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
DIFFERENCES 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1987 PLUIE 5.9 19.2 211.7 52.2 19.3 54.1' 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
ECOULEMENTS : OBSERVES 0.0 -- -- -- -- 0.0* 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
CALCULES 0.0 0.0 15.7 5.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
DIFFERENCES 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1988 PLUIE 7.9 87.5 248.6 164.5 79.5 14.8 23.6 0.0 0.0 4.4 0.0 71.7 
ECOULEMENTS : OBSERVES 0.0 3.0 55.4 14.4 17.7* -- -- 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6* 
CALCULES 0.0 6.3 44.8 14.5 11.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 
































-- Mois manquant totalement 
* Mois incomplet (total partiel) 
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Tableau 4.2.2 Suite de l’exemple de résumé d’ajustement du modèle SUDENE-OR§TOM 
Rhultats finaux et critères d7a@stement du modèle : 
R&umC des valeurs armée par anuee 
LAMES ANNUELLES D 1 F F E R E N C E S 
CRITERES D'AJUSTEMENT 
Année Observé Complété Calculé Ruissellement Base1 Base2 
Mensuel Journalier 
Relatif Carré Absolu Carré Absolu 
ai 170.4 173.3 191.4 191.4 0.0 0.0 18.1 145.6 18.1 4809.0 187.3 
82 10.0 10.0 8.7 8.7 0.0 0.0 -1.3 1.8 1.3 60.8 14.3 
83 1.0 5.4 4.5 4.5 0.0 0.0 -1.0 0.5 1.0 0.5 1.0 
a4 8.9 24.8 25.8 25.8 0.0 0.0 1.0 1.0 1.0 6.6 3.6 
85 223.0 256.1 253.1 253.1 0.0 0.0 -3.0 131.6 22.7 2305.5 220.4 
86 0.0 118.6 118.6 118.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
87 0.0 20.9 20.9 20.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
88 90.1 93.2 79.3 79.3 0.0 0.0 - .13.8 167.3 20.6 311.6 66.2 
TOTAL 503.5 702.3 702.2 702.2 0.0 0.0 -0.1 447.9 64.7 7494.0 492.7 
Critère par événement 3484.0 413.1 
Critères d'ajustement 
GENERAL POINTE NASH CREC CRECBI FORTIN SEXPER 
22.6% 8.9% 0.985 0.718 0.794 1.129 5.441 




























































R2 R4 Incrlnm 
0.33 0.33 0.00015 
3.86 0.00 0.20 
0.80 0.80 18.44 
2.84 0.00 -0.10 
1.29 0.00 0.08 
1.21 0.00 -0.02 
0.99 0.00 0.01 
6.35 6.35 0.00138 
7.02 0.00 1.09 
1.98 0.00 -0.24 
4.45 0.00 0.15 
29.32 0.00 -0.35 
.15.55 0.00 0.02 
-0.44 0.00 -1.22 
4.06 4.06 -8.30 
-0.59 -0.59 -0.27 
-0.60 -0.60 0.07 
-0.25 -0.25 0.01 
R2 et R4 : Sensibilité du critère d'ajustement a une petite variation du paramètre. 
Incrlnm : Accroissement du paramètre qui augmente de hn la somme des débits calculés. 
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Figure 4.2.5 Comparaison des valeurs mensuelles des écoulements calculés et observés 
Lame écoulte (mm) 
Periode 1981-1985 et 1988 












1981 1985 I . 
Figure 4.2.6 Comparaison des valeurs journalières des écoulements calculés et observh 
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4.2.3. Aiustements réalisés : VaIidation 
Des ajustements analogues à l’exemple présenté ont été réalisés pour 42 bassins différents avec un total de 
243 stations années, soit une moyenne de 5,8 années par bassin. 
4.2.3.1 Critères d>ajustement 
Définitions 
Le tableau 4.2.3 résume les critères d’ajustement calculés avec toutes les données disponibles de chacun des 
bassins, avec les formules suivantes, Qobs symbolisant les lames mensuelles observées et DIF les différences 
entre les lames mensuelles calculées et observées. Nous avons utilisé, pour nos calages deux critères baptisés 
“GENEIUL” et “POINTE”, critères calculés selon les formules suivantes: 
GENERAL= 
Le critère “GENERAL” correspond essentiellement à une somme d’écarts relatifs. Ce critère a une plage de 
sensibilité étendue, qui s’étend des forts aux faibles débits. C’est celui qui a été généralement utilisé pour 
évaluer la qualité des ajustements. 
POINTE= =x 100 
ZQ obs2 
Ce critère “POINTE a une formulation très voisine de celle de CASH, la différence étant que la 
pondération se fait par un terme de somme, équivalent à une moyenne observée, alors que CASH la fait par 
une somme des écarts à la moyenne. Son domaine de prédilection est donc les crues et les forts débits. Ce 
critère ne présentera qu’une faible fiabilité pour les étiages. 
Nous avons également calculé les critères de CASH, CREC, CRECBI, FORTIN et SEXPER, pour tous les 
ajustements, en utilisant les formules suivantes, reprises de SERVAT et DEZETTER (1990) 
p,JAg.sJ = 1_ JJQc - Q"j2 
~(Qo - QmG2 
CRECBI = & [Il-q * (1 -$q]++ 
FORTIN = ft * (Qcos”o, >i: ( 1 + ‘“““‘) 
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Avec: 
SEXPER = k . 
EXP ~QC - Qoi * Qo 
Qo Qmo 1 
N - nombre d’observations 
Qc - débit calculé 
Qo - débit observé 
Qmo - débit moyen observé 
Tableau 4.2.3 Critères d’ajustement des modèles 
BASSIN GENERAL POINTE NASH CREC CRECBI FORTIN SEXPER 
PIR 649.0 30.1 0.886 175.531 176.360 350.368 ***** 
MN0 37.1 8.8 0.985 1.792 2.006 3.063 10.838 
MO'2 47.1 21.2 0.928 1.146 1.185 2.026 4.583 
JOF 38.0 26.1 0.898 1.070 1.263 1.668 3.911 
ACD 48.7 23.2 0.901 1.068 1.106 1.769 5.067 
CAL 22.6 a.9 0.985 0.718 0.794 1.129 5.441 
LUZ 41.2 16.7 0.928 0.403 0.489 0.822 3.341 
CHI 58.1 18.2 0.936 1.428 1.614 2.402 10.516 
JUZ 54.2 17.2 0.918 0.929 1.029 1.796 3.628 
NAS 155.1 13.3 0.955 11.272 11.283 22.587 ***** 
MIT 25.8 12.2 0.962 0.591 0.633 0.993 3.545 
M2T 38.3 10.0 0.958 0.995 1.026 1.843 4.569 
M3T 26.9 7.5 0.931 0.572 0.929 0.780 4.397 
M4T 50.0 19.0 0.883 2.692 3.001 4.661 225.732 
GA2 49.3 7.3 0.934 0.984 1.326 1.838 2.983 
JA2 35.9 7.5 0.980 1.387 1.437 2.748 567.988 
UMl 46.1 a.2 0.848 1.781 3.182 2.338 a.744 
UM2 57.4 35.5 0.852 2.465 3.671 3.111 10.556 
MS1 43.4 16.9 0.950 1.549 1.720 2.578 5.579 
MS2 54.8 1.4 0.902 1.904 2.971 3.013 7.318 
s31 94.2 26.1 0.853 2.068 2.156 3.766 40.890 
S32 15.0 2.1 0.995 0.498 0.550 1.010 2.314 
s33 54.7 23.9 0.853 0.512 0.625 1.145 5.326 
s41 69.9 30.5 0.711 2.802 2.984 3.978 9.737 
S42 33.5 12.4 0.939 1.812 1.935 3.383 8.131 
s43 44.1 4.3 0.969 0.937 1.410 1.852 5.503 
MAT 97.3 9.9 0.975 2.603 2.617 5.286 ***** 
OSB 56.5 13.9 0.970 2.940 2.947 5.844 ***** 
SAL 57.9 17.1 0.923 1.746 1.780 3.431 ***** 
JUl 32.6 12.2 0.955 1.337 1.355 2.546 12.155 
JU2 49.3 16.8 0.935 1.176 1.193 2.399 5.315 
LGR 56.4 a.7 0.818 1.293 2.613 1.907 5.849 
LBA 164.5 53.9 0.612 2.062 2.740 4.452 ***** 
FZI 63.5 22.7 0.871 1.338 1.421 2.354 10.798 
FZP 153.4 22.2 0.852 9.673 9.746 19.035 ***** 
MAN 22.0 2.8 0.964 0.719 1.237 1.124 5.360 
JER 44.4 17.2 0.921 0.814 1.044 1.343 4.794 
PC0 26.8 11.2 0.972 0.379 0.407 0.753 2.901 
MOYENNE 71.4 16.2 0.911 6.447 6.731 12.556 - 
- On ne dispose pas des critères d’ajustement pour les bassins QUIXABINHA (QUI), JARDIM 
(JAR), BATATEIRAS (BPC), MISSAO VELHA (MVE). 
- Se reporter au tableau 4.2.5 pour la signification des sigles des bassins utilisés 
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Validité de ces critères 
Les critères GENERAL, POINTE et de NASH sont les seuls à pénaliser un modèle qui génère des débits 
non nuls quand le débit moyen observé est nul. Sur ce point, ces trois critères nous semblent donc mieux 
adaptés que les autres aux rivières intermittentes. 
Le critère SEXPER paraît inadapté aux régimes de ces rivières. 11 fournit en effet des résultats surprenants 
et ne présente que peu de cohérence avec les autres critères. 
Analyse des résultats 
Le meilleur ajustement, au regard de l’ensemble des critères est le bassin S32 (SUME, micro-bassin 3, 2” 
phase). Cinq autres bassins se détachent ensuite du lot : PC0 (Pedro Costa), CAL (Caldeirao), MlT 
(Micro-bassin 1 de TAUA), LUZ (Luzimar) et M3T (Micro-bassin 3 de TAUA)). Le bassin de Caldeirao 
(CAL) que nous avons présenté fait donc partie des cinq ou six meilleurs ajustements. 
Par contre les quatres stations de LBA (Lagedo do Baixo) et FZP (Fazenda Passagem) sur le bassin 
d’Ibipeba et celle de PIR (Pirangi) et NAS (Açude Nacimentinho) se partagent les plus mauvais critères. 
4.232 Validation des modèles 
Deux essais de validation ont été effectués avec les données de l’année 1989 sur les bassins de Caldeirao et 
de Moquem, avec des données qui n’ont été dépouillées qu’après le calage des deux modèles 
correspondants. Les périodes de validation sont malheureusement beaucoup trop courtes, pour présenter 
une grande signification. Les coefficients trouvés semblent cependant prometteurs, comme le montrent les 
figures 4.2.7,4.2.8 et le tableau 4.2.4. 
Tableau 42.4 Validation des modèles 
BASSIN GENERAL POINTE NASH CREC CRECBI FORTIN SSEXPER VALIDATION 





OrO 0,999 0,084 0.187 0,103 30 jours 9 pluies 
5.3 0,997 0,585 1,222 0,638 10 jours 6 pluies 
Les excellentes valeurs des critères calculés sur les périodes de validation de ces deux bassins confirment les 
ajustements antérieurs, mais reflètent aussi la stabilité et la bonne qualité exceptionnelle des données de ces 
deux stations, pour l’année 1989. 
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35 lame écoulée 
10 15 20 
MOQUEM 89 - TAUA /CE 
Figure 4.2.7 Validation du modèle pour CALDEIRAO 
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Figure 4.2.8 Validation du modèle pour MOQUEM 
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42.33 Param&tres principaux des modèles 
Essayons d’indiquer la signification physique des paramètres principaux des modèles ajustés, qui sont 
résumés dans le tableau 4.25 
q CI Le coefficient de réduction journalier de IK. Plus ce coefficient sera élevé, plus “la mémoire” du 
bassin par rapport aux pluies anciennes sera grande. Plusieurs calculs d’optimisation nous ont 
toujours conduit à des valeurs de CI toujours comprises entre 0,90 et 0,98. Ce paramètre se révélant 
peu sensible, nous l’avons fixé à 0,95 pour les deux derniers tiers des ajustements. Ceci présente 
l’avantage de pouvoir comparer directement les valeurs de IK d’ajustements differents. 
11 est probable que pour de tout petits bassins, sans zone de rétention d’eau, comme les parcelles, 
les micro-bassins ou l’açude Luzimar, la valeur optimale de CI soit plus basse et diminue peut-être, 
jusqu’à 0,6 ou 0,7 comme l’a proposé CHEVALLIER (1983)4. 
II IKX et IKN sont les bornes supérieures et inférieures imposées aux IK. 
q Pour les hyperboles 1 et 3, nous avons retenu : 
- La valeur de IK de I’hyperbole : 
- Xcl qui correspond à la précipitation limite d’écoulement, sur sol saturé pour la première 
hyperbole et de début de saison des pluies pour la dernière. 
- D qui correspond au “coefficient marginal” d’écoulement des fortes crues. 
4 CHEVALLIER propose une $rmule de réduction de IK qui peut s’écrire : 
IK(j) = OK&1) + P(j-1))” 
11 propose une valeur de a de 0,5 ce qui correspond à un CI de 0,61. Ces valeurs sont adaptées à des.parcelles, beaucoup plus 
petites, étudiées en Afrique, dans le cadre du 
mférieurs à 1 heure et non de 1 jour. Ceci f! 
rogramme de simulatton de pluie pour lesquelles,les mtexvalles de temps sont 
Nordeste brésilien. 
exp tque les valeurs plus elevées que nous avons utmsees pour les pettts bassins du 
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Tableau 42.5 Paramètres principaux des ajustements et sigles des bassins 











































PIRANGI 0.900 180.0 0.0 160.0 1.00 0.379 12.0 33.0 0.379 
MUNDO NOV0 0.902 190.0 0.0 184.0 2.00 0.496 35.0 30.1 0.496 
MOQUEM 0.950 143.1 19.4 143.1 2-00 0.697 37.9 41.0 0.293 
JOAO FRAGOSO 0.950 130.0 16.6 128.3 1.91 0.660 35.0 13.0 0.144 
ACUDINHO 0.950 130.0 10.1 118.0 8.23 0.571 23.9 23.0 0.273 
CALDEIRAO 0.938 149.8 8.0 130.0 2.81 0.487 30.0 19.0 0.310 
LUZIMAR 0.950 110.0 12.7 89.7 2.00 0.713 15.0 10.9 0.362 
CHIC0 0.950 150.0 20.5 147.0 2.00 0.410 30.0 25.0 0.235 
JUAZEIRO 0.953 110.0 17.0 94.0 4.15 0.211 20.4 20.0 0.163 
NASCIMENTINHO 0.950 138.7 25.0 124.0 3.00 0.580 25.4 18.0 0.200 
MICRO-BASSIN 1 TAUA 0.950 158.0 30.0 158.0 4.00 0.550 57.1 16.0 0.430 
MICRO-BASSIN 2 TAUA 0.950 158.0 20.0 158.0 4.00 0.480 65.0 16.0 0.430 
MICRO-BASSIN 3 TAUA 0.950 180.0 a.3 150.1 2.00 0.668 34.6 25.0 0.570 
MICRO-BASSIN 4 TAUA 0.950 190.1 29.2 155.0 6.10 0.370 50.0 31.6 0.150 
GANGORRA 90 0.950 305.9 20.0 251.0 2.00 0.340 50.0 23.0 0.210 
JATOBA 90 0.950 250.0 0.0 220.0 2.00 0.177 20.0 15.4 0.177 
UMBURANA 81 0.936 234.0 40.0 212.7 3.00 0.520 42.0 25.0 0.520 
UMBURANA 90 0.940 234.0 40.0 212.7 3.00 0.550 42.0 25.0 0.550 
MICRO-BASSIN 1 SUME 0.950 250.0 11.0 250.0 6.00 0.370 55.1 30.0 0.160 
MICRO-BASSIN 2 SUME 0.950 250.0 30.0 250.0 3.00 0.764 83.0 45.0 0.261 
MICRO-BASSIN 31 SUME 0.950 246.3 74.0 236.7 4.70 0.650 92.7 14.0 0.600 
MICRO-BASSIN 32 SUME 0.950 131.6 9.9 118.3 2.00 0.650 10.2 25.0 0.600 
MICRO-BASSIN 33 SUME 0.950 93.8 1.0 76.3 2.50 0.650 2.5 10.0 0.620 
MICRO-BASSIN 41 SUME 0.950 210.6 67.5 176.7 4.70 0.650 93.0 14.0 0.600 
MICRO-BASSIN 42 SUME 0.950 121.0 2.3 121.0 2.00 0.650 2.3 25.0 0.600 
MICRO-BASSIN 43 SUME 0.950 91.6 1.1 88.2 2.50 0.650 28.9 10.0 0.620 
MATRIZ 0.960 220.0 5.0 203.8 0.35 0.203 17.5 24.9 0.203 
OSCAR BARROS 0.981 383.0 68.0 330.0 2.00 0.327 75.0 27.7 0.327 
SALOBRE 0.979 280.0 40.0 229.8 4.00 0.435 83.8 21.2 0.435 
JUATAMA 64 0.952 300.0 40.0 234.0 2.00 0.372 40.0 18.0 0.372 
JUATAMA 75 0.960 300.0 80.0 260.0 2.30 0.351 95.0 25.0 0.351 
LAGOA GRANDE 0.900 140.0 10.0 140.0 1.50 0.023 10.0 48.5 0.023 
LAJEDO DE BAIXO 0.976 265.0 30.0 180.0 4.12 0.016 60.0 20.0 0.016 
FAZENOA ISABEL 0.903 125.0 0.0 120.0 1.00 0.065 4.0 30.0 0.065 
FAZENDA PASSAGEM 0.910 140.0 5.5 140.0 1.00 0.330 21.0 28.5 0.330 
BATATEIRAS EM PTE. CARITE 0.950 300.0 10.0 250.0 1.00 0.200 50.0 15.0 0.200 
MISSAO VELHA 0.950 300.0 10.0 280.0 5.00 0.060 50.0 17.0 0.060 
ACUDE JARDIM 0.950 250.0 10.0 190.0 2.00 0.200 40.0 15.0 0.200 
QUIXABINHA 0.950 300.0 20.0 290.0 2.00 0.200 65.0 25.0 0.200 
MANOEL 0.950 203.0 25.0 200.0 1.50 0.335 42.0 8.0 0.185 
JERICO 0.950 116.1 20.0 110.0 1.50 0.650 30.0 12.0 0.350 
PEDRO COSTA 0.950 188.9 8.0 188.5 2.00 0.210 20.0 10.0 0.200 
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4.3 CHOIX DES PLUVHBMETRE$ POUR LA TIUNSPOSITIBN SPATIALE 
Une fois les modèles calés et validés, on doit les utiliser pour engendrer des séries fictives de débits de 
longue durée. Pour cela on utilise comme donnée d’entrée les séries ou chroniques de pluies journalières 
d’un ou plusieurs pluviomètres du réseau général de bonne qualité, à la place des pluies moyennes observées 
sur le bassin qui ont servi au calage. 
11 est dons indispensable de sélectionner des pluviomètres dont les données journalières soient d’excellente 
qualité et de définir les zones géographiques qu’ils sont susceptibles de représenter. 
Les étapes de notre approche sont les suivantes : 
- Détermination de zones pluviométriques homogènes par rapport aux précipitations en 
24 h. 
- Sélection et critique des pluviomètres existants 
- Regroupements des zones et choix des pluviomètres représentatifs. 
43.1. Zona- Ipour les pluies en 24 k 
Le ruissellement, qui constitue la plus grande part des écoulements des zones semi-arides, est provoqué par 
des pluies brèves mais intenses. Il est donc naturel de chercher à effectuer un zonage pluviométrique des 
pluies de courte durée. Nous avons pour cela utilisé une méthodologie définie par CADIER et al. (1981), 
pour effectuer un zonage des totaux pluviométriques en 24 h, de période de retour annuelle. Ce zonage a 
concerné plus de 1336 pluviomètres qui présentaient plus de dix ans d’observations exploitables. On a utilise 
pour cela les programmes d’ajustement de lois statistiques tronquées par Y. BRUNET-MORET (1969) et 
adaptés par G. JACCON (1978). 
Les ajustements aux lois de PEARSON III, GOODRICH et GALTON ont été effectués, celui de la loi de 
GOODRICH donnant les meilleurs résultats. Le zonage fait est en général significatif. Ainsi, les moyennes 
calculées en 1981 pour les zones 1 et 8, sont respectivement de 61 mm et de 52 mm avec des écarts types de 
6 mm, ce qui rend ces zones significativement différentes, puisque les intervalles de confiance à 95 % de la 
moyenne de chaque zone sont respectivement 61 rt 1 mm et 52 + 2 mm). 
Pour la partie du “Nordeste” dont la pluviométrie annuelle est inférieure à 1000 mm, on aboutit à dix zones 
différentes reportées sur la figure 4.3.1., que nous appellerons “zonage pluviométrique initial”. 
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4.3.2. Critiaue des données pluviométriaues 
4.3.2.1 Sélection des pluviomètres 
Nous avons procédé à plusieurs classifications et sélections successives des 2200 pluviomètres répertoriés 
dans le Nordeste, en nous basant sur des critères de qualité de plus en plus sévères. 
* Première sélection : 1336 pluviomètres analysés au niveau journalier 
Environ la moitié de ces pluviomètres ont une série supérieure à dii ans sans grave lacune. Ils ont fait 
l’objet d’un ajustement statistique qui a aboutit au “zonugepluvioméfti~e initid des totaux en 24 h, décrit 
précédemment. Ce zonage, qui concerne une surface de 800 000 km2, n’aurait pas pu être réalisé avec un 
nombre plus réduit de pluviomètres. 
* Deuxième sélection effectuée au niveau des totaux annuels : 156 pluviomètres dont les séries sont 
longues et de bonne qualité 
Nous avons ensuite utilisé une sélection plus rigoureuse effectuée par MOLINIER et a1 (1992) à l’occasion 
de l’élaboration d’une carte d’isohyètes homogénéisées , qui nous a permis de sélectionner 156 pluviomètres, 
parmi les 1336 de la liste précédente. MOLINIER avait considéré, pour sa sélection, la longueur des 
chroniques pluviométriques, leur homogénéité et la cohérence des séries de leurs totaux annuels par rapport 
aux pluviomètres de la région. Cette homogénéisation a été effectuée avec la méthode du vecteur régional 
(HIEZ, 1978) implantée par G. JACCON (1978) dans la Banque de Données de la SUDENE. Toutes les 
séries ont une durée supérieure à 35 ans. 80 % de ces pluviomètres ont été observés pendant plus de 45 ans. 
Ces pluviomètres qui représentent essentiellement les zones sèches5, ont été reportés sur la figure 4.3.2. et 
dans le tableau de l’annexe 3. 
4.3.2.2 Attribution dkne classe de qualit aux 156 pluviomètres sélectionnés 
* Définition des quatres critères de qualité A,B,C,D 
Les 156 pluviomètres de la liste du tableau de l’annexe 3 ont fait l’objet d’une sélection sévère et sont donc 
tous supposés être de bonne qualité. Cependant, nous cherchons, rappelons-le, à sélectionner un très petit 
nombre de pluviomètres de la meilleure qualité possible, dont on connaisse la représentativité géographique 
pour qu’il puissent servir “d’entrée” à des modèles. Pour atteindre cet objectif, nous avons effectué un 
nouveau tri de ces 156 postes, tri basé sur les principes suivants : 
a) Cohérence entre les totaux annuels homogénéisés par MOLINIER et les fichiers de pluies 
journalières (critère de qualité A) 
Les données de chaque pluviomètre apparaissent dans quatre fichiers différents : 
M = Annuaire pluviométrique mensuel publié par la SUDENE en 1990 issu du fichier de 
pluviométrie mensuelle PLM. 
5 Nous avons repris tous les pluviomètres sélectionnés par MOLINIER qui avaient un total inférieur à 1000 mm, plus une 
dizaine de pluviomètres supplémentalres dont les totaux sont compris entre 1000 et 1100 mm, afin de faciliter les 
extrapolations. 
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Figure 43.1 Zonage pluviométrique initial (en cartouche) 
Figure 43.2 Situation des 156 pluvion&res analysés 
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H = Moyenne homogénéisée au niveau annuel par MOLINIER. 
J = Données journalières calculées à partir du fichier de pluviométrie journalière PLV de la 
SUDENE. 
S = Données journalières du fichier que nous utiliserons comme “entrée” pour les modèles. 
C’est à ce fichier “S” que nous devons, en définitive, garantir la meilleure qualité possible. 
Dans le tableau de l’annexe 3 pluviométrique, nous avons reporté les moyennes pluviométriques et 
le nombre d’années prises en compte par ces quatre fichiers. Les petites différences que nous 
constatons entre ces diverses valeurs sont normales, puisque les périodes et les modes de traitement 
des lacunes ne sont pas toujours les mêmes pour chacun de ces fichiers. Par contre, les différences 
qui dépassent un certain seuil reflètent des incohérences : 
- H très différent de M signifie qu’une importante correction a été apportée par 
MOLINIER au niveau des totaux annuels, correction que nous ne savons pas appliquer au 
niveau journalier. 
- Des données journalières J ou S très différentes des données annuelles M ou H, signifient 
souvent qu’une partie des données annuelles ne sont pas disponibles au niveau journalier. 
b) et c) Cohérence du pluviomètre avec la zone qui l’entoure (critère de qualité B et C) 
Deux critères de qualité permettent de comparer le “comportement” du pluviomètre par rapport 
aux autres pluviomètres de sa zone climatique : 
- Le critère B rend compte de la cohérence des totaux en 24 h de faible fréquence, par 
rapport au reste de la zone. 
- Le critère C rend compte de divers autres aspects du régime pluviométrique , irrégularité 
de la distribution des totaux annuels, séquences d’années déficitaires consécutives et part 
des crues dans les écoulements que ces séries pluviométriques engendreraient (selon la 
technique du ‘Ifaciès Izydrologiqne” décrite plus loin, au paragraphe 4.3.3.1.). 
Une incohérence ou une différence significative entre un pluviomètre et sa région peut refléter des 
conditions orographiques particulières (micro-climat) ou une mauvaise qualité des données. 
d) Qualité de la distribution des totaux en 24 heures (critère de qualité D) 
Une analyse des totaux en 24 heures permet de cerner les périodes et les pluviomètres douteux en 
utilisant des techniques classiques : examen du nombre de jours de pluie, du nombre de fois qu’un 
total se termine par 0 ou est un multiple de 7 ou de 25 mm6, du nombre de jours de pluies 
inférieurs à 10 mm, examen critique des plus fortes pluies, etc... 
6 Le réseau pluviométrique brésilien a été- longtemps équipé, d’éprouvettes de mesure de 7 et de 25 mm-. 
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* Détermination de la classe de qualité globale 
Quatre classes de qualité ont été établies pour chacun des critères, A, B, C, D selon les conventions 
suivantes : 
9 : aucune restriction, 
8 : acceptable, 
5 : médiocre, 
4 : mauvaise, en principe éliminatoire, 
0 : signifie que le critère n’a pas été évalué. 
Les pluviomètres ont ensuite été classés en cinq classes de qualité globale numérotées de 0 à 4, la 
dernière valeur (4) correspondant aux données de meilleure qualité. Cette classe de qualité globale 
intègre les quatre critères définis précédemment. 







Condition Nombre de pluviometres 
Quatre “9” 23 
uniquement des “8” ou des “9” 39 
[“a’ ou “9” pour le Code A] et [(l x “5” et 2 x (“8” ou “9”)] 58 
pas de code “4” 26 
un ou plusieurs “4” 10 
4.3.3. ZonaPe Dluviométrique 
4.3.3.1 Méthode employée - Définition des “faciès” du régime hydrologique 
Nous avons choisi de critiquer, sélectionner et regrouper ces pluviomètres et ces zones à partir des 
caractéristiques des écoulements fictifs générés par chacun de ces pluviomètres servant tour à tour 
“d’entrée” à un même modèle. Pourquoi ? Parce que, en fin de compte, le bien fondé du choix des 
pluviomètres et du zonage, sera ratifié ou validé par leur plus ou moins grande aptitude à être utilisés par 
des modélisateurs. 
Nous avons donc utilisé, tour à tour, chacun des 156 pluviomètres sélectionnés par MOLINIER comme 
entrée d’un seul modèle, le modèle SUDENE-ORSTOM, ajusté sur les données de CALDEIRA07. 
7 Nous avons ensuite ré été entièrement l’ensemble de ce rocessus de regrou ement de 
bassins de LUZIMA g 
luviomètres avec les quatres autres 
GANGORRA, MICRO-BASSIi82 de SUME et AZEWD.4 %%BEL, qui ont été choisis, pour 
représenter, tout comme le bassin de CALDEIRAQ, les cinq grands groupes ou type de bassins rdentifi+ au paragraphe 45. 
Nous avons obtenu avec ces quatre autres bassms des regroupements et une typologie, des pluyometres. tout a fatt 
comparables. On eut donc 
P P 
enser que cette technique revient à apphquer un ftl[rage homogene aux sertes pluvtometnques. 
Les biais éventue s de ce titrage mflueront sur les valeurs numenques trouvees, mais moms sur les regroupements de 
t 
luviomètres qui sont peu sensibles au changement de “filtre”. Ces regroupements ont pratiquement invariants pour les cin 
assms testés et sont utilisés pour le zonage et la typologie des pluviometres. Ce ratsonnement sera aussi valable quand ? I 
s’agira de regrouper des bassins. 
%ransposition:des:&oulcment~ annuels 
Chaque série de débit genéré peut être caractérisé par des variables quenous appellerons “faciès”,du régime 
-hydrtilogique : 
- Son écoulement .moyen. annuel : 





:Lame décennale sèche 
,Lame detroisannéesconsecutives déficitaires 
.-:La. crue. annuelle 
-;La crue décennale 











‘Nous ,utiliserons +galement .ce :que nous :appellerons ‘les valeurs relatives des ‘!faciès” :du rëgime 
“hydrologique,:qùi sont.définies.de:la.manière:suivante : 
Valeur .déoennàlerelative humide 2MOl -= ;MO1 :/ ES’CANUAL 
,triennalerelative:humide a4033 = :LA033 /.EsCANT;TAL, 
‘dtc,$lsqu?à ‘RL3AC = :L3AC ./ ‘-ESCANUAL 
4.3.32’DiZfinition;de.deux.grandes zoues:climatiques 
Sur la figure .4.3.3:, nous avons reporté klqgarithme de.l’écoulement annuel. en fonction:de la.précipitation 
annuelle. 
fîgure,:on .peut -identifier. clairement ,deux.ensembles:de points. ‘Le ‘plus -élevé correspond aux~pluviomètres 
situés dans:la;graude zone Climatique-que nous avons appelé “Sert%?, qui regroupe les zones -1 à-7, et.qui 
..comprend .128:pluviomètres. 
Le nuage inférieur correspond auxipluviomètres kitu’és dans -les -zones climatiques 8 et 9 qui ,appartiennent 
donc à ‘une :même .grande zone -Climatique -que nous avons ,appelée “‘transition”. .Elle -correspond 
.partiellement:à la~:partie.du:Nordeste~brésilien nommée ‘Agreste,tintermédiaire’entre la zone.Côtière,humide 
et.Ie.Sertaosde l’intérieur. Elle comprend 28 pluviomètres. 
Ces,,deux grandes zonesclimatiquessont reportées sur la figure 4.3.4. La netteté de :la différenciation était 
inattendue et constitue,une découverte. 
4.3.3~33:~orme~de:la:relation~plUie-Bcoulem~nt;an.nuéls. Lecoeffkient :L~oo 
Nous -constatons ‘que, à ‘l’intérieur :de chticune ,de ces grandes zones, la regression entre Je logarithme de 
.l!écoulement -moyen annuel et la ,pluie moyenne annuelle peut .être considéré. comme ;linéaire.sur une ,plage 
.importante;de .variation:de-pluviométrie:{de 4002 .lOOO.ou même LlOO.mm). 
~Cecisignifïe qû?une,formulation analytique.sirnple ,p,eut.être-6tablie~entreJes valeurs.moyennes annuelles de 
Yécoulement (L) et,de:la:précipitation (P) dechaque pluviomètre.-Cette relation est de la forme : 
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Figure 43.3 Waise en évidence des deux grandes zones climatiques 
Cette formulation simple, à deux paramètres, est, à notre connaissance, inédite dans cette région, puisque 
les différents auteurs qui ont abordé ce problème ont, utilisé un ajustement polynomial (AGUIAR, 1940) OU 
un ajustement graphique (DUBREUIL et al, 1968). 
Cette formule peut aussi s’écrire : 
L(P) = G L&)() &(p-600) 
Le coefficient “6” est un facteur de correction climatique. 
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\ FEIRA DE ScTx 
.Ea 
NFORMATION~INSUFFISANTE 
:Figure 4.3.4 “Grandes” zones pluviométriques 
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Nous avons choisi C = 1 pour la zone Sertao . Le coefficient L600 est alors défini par l’intersection de la 
régression entre L(P) et P avec la droite P = 600 mm. 
I I 
&m correspond donc $ l’&coulement moyen annuel dans la grande zone climatique 
SertCio pour une précipitation annuelle moyenne de 600 mm. 
Cette formule introduit les deux coefficients, L600 et A, qui serviront de base à la typologie des bassins que 
nous développerons au paragraphe 4.5. 
Discussion 
Cette formulation signifie qu’un accroissement donné de la pluviométrie (accroissement arithmétique), 
induira une multiplication des écoulements par un facteur constant (accroissement géométrique). Ainsi, 
chaque 100 mm de pluie supplémentaire provoque un accroissement d’environ 40 % des écoulements. Nous 
n’avons pas d’explication physique simple à proposer pour justifier cette formulation, qui paraît valable sur 
une plage étendue de pluviométrie annuelle (de 400 à plus de 1000 mm). 
Cette formulation est-elle partiellement due à un biais apporté par la modélisation ? Nous ne pouvons 
répondre à’ cette question. Nous constaterons cependant, au paragraphe 4.6, que l’allure de la fonction que 
nous proposons est proche et compatible avec celles proposées par AGUIAR et DUBREUIL, dejà cités. 
Elle est confirmée par la méthode d’utilisation des données du réseau général que nous proposons plus loin. 
Cette formulation ne s’applique qu’aux régions où la majorité des écoulements provient du ruissellement et 
qui correspond à la plage de validité des modèles, qui ont été conçus pour représenter un fonctionnement 
hydrologique propre aux régions semi-arides. Nous constatons qu’au delà d’un certain seuil pluviométrique, 
cette formule ne pourra absolument plus être utilisée, puisque les écoulements peuvent dépasser, d’après 
l’équation proposée, les pluies. Ceci est à rapprocher des valeurs plus faibles des coefficients A que nous 
constatons pour les bassins dont les L.600 sont élevées. 
4.3.3.4 La grande zone climatique du SertGo 
Analvse en çomr>osantes txinchales 
Une analyse en composantes principales nous permet d’évaluer de manière plus fine et de regrouper les 
pluviomètres à l’intérieur de chaque grande zone climatique. 
Nous n’avons pu étudier que 121 des 128 pluviomètres de la grande zone climatique du Sertao, ayant dû 
éliminer 7 pluviomètres. 
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Les composantes 
Les trois premières composantesexpliquent 96.5 % de la variante. 
Les variables analysées sont les “faciès” du régime hydiologique définis plus hauts. Les individus sont les 
pluviomètres. 
Remarquons, tout d’abord; la très grande similitude entre l’analyse effectuée avec tous. les pluviomètres et 
celle effectuée avec les pluviomètres de qualité 3 et 4. 
Tableau 4.3.3 Zonage pluviométrique de.la zone Sertgo . 
a) Pourcentage de la. variante expliquée par chaque composante 
Tous les pluviomètres Pluviomètres~ de qualité 3 et 4 
Composante Pourcentagede Pourcentage Composante Pourcentage de Pourcentage 
la variante accumulé La variante accwnuLé 
1. 86.48386 86.48386 1 85.69452 85.69452 
: 6.44287 3 94 2 92.92672 6 4 154 3 2 6.82385 4-0 128 92'.54836, 6.53965 
4 1.30069 97.72223 4 1.22624 97.76588 

































P,l'uviomètres de qualité 3 et 4 
COMPOSANTE 
1 2. 3 
-0.90711 -CL.32314 -0.15765 
-0'.96695 -0.11351 -0.12046 
-0.97236 0.01996 -0.13949 
-0.95932 0..10147 -0.12486 
-0.89026 0.40355 0.06627 
-0.84832: 0.47899 0.06343 
-0.96097 -0.17516 0.09021 
-0.83105 -0.20815 0.50887 
-0.98110 -0>14077 -0:10955 
Le premier axe, qui explique seul plus de 85 % de la variante est prépondérant. Il peut être appelé axe 
dtabondance. Toutes. les “variables” y entrent avec un poids équivalent. Nous choisirons naturellement la 
variable ESCANUA.L. pour représenter ce premier axe. ESCANUAL correspond à l’écoulement moyen 
annuel. ou encore à,la variable LCP): du paragraphe précédent. 
8 LAOl, lame décennale humide, LAO33,... jusqu’à LAO9 et LMC, calculés en utilisant chacun des 121 pluviomètres du. FierGo. 
comme “entrée” d’un modèle de simulation hydrologique calé sur la station de CALDEIRAO. 
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COMPOSANTE ?=7 I 
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Figure 43.5 Analyse des composantes du régime pluviométrique de la zone Sert50 
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Figure 4.3.6 Les composantes du régime pluviométrique. Regroupement ,des 
pluviomètres 
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Le deuxième axey qui explique 6 à 7 % de la variante, peut être appelé axe de régularité. Les écoulements 
en années sèches (LAO9 et L3AC) s’y opposent aux crues et aux années excédentaires (Xl0 et LAOl). Cet 
axe peut être représenté par LA09. 
Le troisième axe, qui n’explique plus que 4 % de la variante, est d’interprétation plus délicate. Il oppose les 
années fortes ou normales (LAO5, LAO33 et LAOl) aux crues (Xl et X10). Cet axe pourrait être représenté 
par X10. 
Nous pourrions tenter d’expliquer ce troisième axe de la façon suivante : 
“Quand les cmes exceptionnelles sont très fortes, les petites entes (celles qui surviennent 5, 10 ou 15 fois par an) 
devront être, pour compenser, plus faibles. Ceci expliquerait que, paradoxalement, les écoulements des années 
abondantes et normales dont le volume total est surtout composé de nombreuses petites crues s’opposent aux 
fortes crues. ” 
Le regroupement des zones pluviométriques 
La figure 4.3.6 situe les pluviomètres de la figure 4.3.1, de qualité 3 et 4, par rapport aux deux premières 
composantes. 
Les deux zones climatiques 1 et 6 y sont nettement différenciées. La zone 6 est caractérisée par une 
abondance plus élevee. Les autres zones sont représentées par un plus petit nombre de pluviomètres qui 
rendent les tendances constatées moins significatives. 
Les zones 2 et 5 semblent pouvoir cependant être regroupées avec la zone 1, tandis que les zones 3 et 4 
paraissent intermédiaires entre les zones 1 et 6. La zone 4 est plus réguliere (LAO9 élevés et crues faibles). 
La zone 3 est proche de la zone 5 mais avec un régime plus régulier. 
Dans le plan des composantes 2 et 3 reportées sur la figure 4.3.5, les regroupements et leur interprétation 
sont moins évidents. 
Conclusion de Yaualyse pour la zoue Sertho 
En conclusion, ce zonage nous a permis de définir trois variables explicatives principales des régimes de la 
Grande zone Sertao . Ces trois variables explicatives sont : 
- L’écoulement annuel moyen : ESCAWUAL 
- La lame annuelle décennale sèche : LAO9 
- La crue annuelle : Xl 
Deux regroupements peuvent être proposés pour les ‘7 zones climatiques initiales de la Grande zone Sertao : 
- Les zones 1,2 et 5 
- Les zones 3 et 6 (La zone 3, située en bordure Nord-Ouest du Sertao est la plus irrégulière) 
La zone 4, située au Sud-Ouest du Sertao, paraît intermédiaire entre ces deux dernières pour ce qui est de 
l’abondance, mais nettement plus régulière. 
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Comparaison des écoulements dans la zone 6 avec le reste du Sertgo 
Nous avons cherché, naturellement, a mieux cerner l’abondance @oute relative;. il est vrai; dans ces régions 
arides) de la zone 6. 
Nous constatons sur la figure 4.3.7. que,. vers. 600’ mm les écoulements. annuels. moyens, calculés, avec les 
pluviomètres de la zone. 6 sont supérieurs, de 30. à. -40 % 5 ceux du reste. du: Sertâo. Ces. différences 
s’atténuent quand la. phrviométrie s’accroît. IL n’existe. pas dans la zone 6. de pluviomètres dont le. total soit 
nettement inférieur à 600 mm. 
L’explication de cette. abondance. dé la zone: 0. pourrait être. liéti. à des anomalies de la loi de distribution des 
fortes pluies.. L’qlication cliinatique régionale de cette zone singulière;complètement entourée. par la zone 1, 
moins abondante, reste à trouver. Est-ce que, par hasard, les ~~mul0-n~m6~~ y seraient plus volumineux 7’ ou 
plus. fréquents ? et pourquoi’ ? 
LEGENDE 
l PLUVI’OMETRE. DE LA ZONE’ 6 
PLUVIOMETRE DES AUTRES ZONES 
Figure 4.3.7 Mise en évidence de l’abondance de la zone 6 
4.3.3.5 La grande zone climatique de Transition 
Nous. avons procédé 2 une analyse en composantes principales des pluvïomètres de la zone de Transition, 
analogue à celle effectuée pour le Sertâo. Le nombre de pluviomètres n’est que de 28. Nous avons donc 
analysé le plus grand nombre possible de pluviomètres. 
Nous retrouvons, de. la même manière, un axe d”‘abondance”, qui explique 87% de la- variance et un axe de 
“régularité”, qui n’en explique plus que 6 %. 
La figure 4.3.8.montre que la zone 8 est en moyenne plus abondante que la zone 9, mais ne permet pas 
d’effectuer de regroupement de pluvïomètres en fonction de leur régularité. La figure 4.3.9.montre que, à 
pluviométrie égale, ces deux zones ne peuvent pas être clairement différenciées. Nous les réunïrons donc, 
pour la suite de notre étude. 
204 Transposition des écoulements annuels 
ANALYSE DES “FACIES” DU REGIME 
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Figure 43.8 Analyse en composantes principales du régime pluviombtrique de la zone 
de Transition 
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Tableau 4.3.4 Zonage pluviométrique de la zone. de Transition. 
.a). Pourcentage de la. variante explïquée b) CoordtinmTes des. trois. premières. 
par chaque composante composantes 
Bomposante Roureenkage de Pburcentage 
la variante accumulé 
__-______-_--_---___------------------ 
1 .87.x608 8F..326O8. 
2 5.7'649'8 93.09106 
3 3~71683: 96.8DT89: 
4 L. 67l% 98.. 47529 
5 ~Km~ 99:. 1'9532 
6 .29967 99.. 49‘499 
7 .26213. 99:.757x2 
8~ .1.3965 99!..89637 
9 .A.0323 100.00000~ 
-______-----_-__________I_____________ 
CDM‘POSAN'TE 
"FACI~ES" 1 2 
LAI1 -0.91818 0.2fi715 0.07094 
LAO33 -0.95506 0.25944 -0.05254 
hA05, -0%96Q92 0.1i5393 -0.12730' 
LAO67 -0.96863: 0. O.Oh -0,. 13x9 
'y!Qg' -0 .'9-0798 -0‘.2'4090‘ -0.12073 
L3'AC -0~8389% -6..46653! -0.f9966 
XI -O'.97746 -0.01314 0.14513 
XXI -0.853O6 -0.22810 0.46012 
ESCANUAL -0.97863. 0.16909 -0.00490 
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Figure 4.3.9 Comparaison des écoulements des zones 8 et 9 
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4.3.4. Sélection finale des pluviomètres 
Pour diminuer le nombre de simulations nécessaire à la comparaison des régimes et à la typologie des 42 
bassins, il importe de réduire au maximum le nombre de pluviomètres, tout en s’assurant qu’ils puissent 
représenter les divers “faciès” des régimes hydrologiques des bassins sur la plus grande plage de variation 
possible. 
Nous avons sélectionné, pour chaque grande zone, le nombre minimum de pluviomètres qui permet de 
reproduire tous les “faciès” du régime, sans y apporter une trop grande distorsion. Le nombre des 
pluviomètres de cette sélection finale s’élève à 6 pour la Grande zone du Sert50 et à 4 pour celle de 
Transition. Une liste complémentaire signale 5 autres pluviomètres d’excellente qualité, que nous aurions pu 
également utiliser sans altérer de manière significative les résultats finaux. 
Ces pluviomètres ont également été choisis pour assurer la meilleure “couverture géographique” possible du 
Nordeste semi-aride. 11 est remarquable de constater, par exemple, que les “faciès” du régime hydrologique 
du pluviomètre de Barra dos Mendes (BRM), situé à prés de 1000 km au sud de Sobral (§BL),soient 
finalement semblables, alors que les mécanismes climatiques et les distributions saisonnières des 
précipitations y sont bien différents ! 
Tableau 4.3.5 Liste des pluviomètres sélectionnés 
C H 0 1 X F 1 N A L LISTE COMPLEMENTAIRE 
GRANDE ZONE : SERTAO TRANSITION SERTAO 
Pluviomètre PET 8RM CON SBL CAZ 8SA SBU MAI FST PRC SAL SET FE1 ICO TAT 
Zone climatique 15 5 2 6 6 9 9 8 8 11111 
Total annuel(m) 439 576 734 826 895 922 600 668 863 910 579 592 721 731 795 
Les pluviomètres sélectionnés ont été également reportés sur la carte de situation, sur le graphique de 
relation pluie-débit et sur ceux des composantes principales. 
Validation du choix de ces 10 pluviomètres 
Le tableau 4.3.6 met en évidence et résume les distorsions induites par la sélection des pluviomètres. Les 
chiffres présentés dans ce tableau ont été calculés selon le mode opératoire suivant : 
- Calcul de la régression entre chaque “faciès” du régime hydrologique et l’écoulement moyen. 
- Calcul de la moyenne de trois points correspondant au bas, au milieu et à la partie haute de chaque 
régression, c’est à dire à des pluviométries de 400,600 et $00 mm. 
- Ces calculs sont successivement effectués avec tous les pluviomètres, avec les pluviomètres 
sélectionnés, puis avec ceux de qualité. 4. 
Ce tableau 4.3.6 indique les rapports entre les moyennes calculées avec les trois ensembles de pluviomètres 
signalés : sélectionnés/tous et sélectionnés/qualité 4. 
Ce mode opératoire fournit, pour chaque “faciès” du régime, une indication globale de la distorsion induite 
par la diminution du nombre de pluviomètres : une valeur de 1,0 correspondant aux plus faibles distorsions. 
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Tableau 4.3.6 Validation du. choix des pluviomètres sélectionnés 
Grande zone climatique :- 
"faci&" dw régime 
hydkologlque 
SERl-AQ TRANSITION 



































o*, 99 1,04 
1,38 1,45 
Zone Sert50 :i 
La. sélection des pluviomètres nkflue pratiquement pas sur la moyenne, ce qui est normal,. puïsque le choix 
de ces 6 pluviomètres a étê fait, tout d’abord,. pour laisser cette moyenne invariante. 
Bien que restant dans Ies limïtes de l’acceptable, ces 6 pluviomètres ne respectent pas aussi bien la 
dïstribution fréquentielle des totaux annuek de l’ensemble de l’échantillon.. Le plus fort écart relatif étant de 
8‘ % pour les lames de fréquence triennale humide, Tes écarts étant d’ailleurs de sens opposé entre les lames 
décennales et triennales humides. 
La sélection de ces six pluviomètres: est le fruit d’essais nombreux et laborieux. Les autres combinaisons de 
pluviomètres que nous avons. et? amenés. à tester occasionnent des écarts relatifs globalement supérieurs. 
Cette dïspersion est normale ; il serait surprenant et paraîtrait meme suspect #arriver, avec un si petit 
nombre de pluviomètres, à une meilleure reconstïtution de la distribution de l’ensemble des pluviomètres. 
En effet les séries pluviométriques ont une durée inférieure à 60 - 80 ans et les valeurs proposées pour une 
fréquence donnée ont été. calculées par une simple interpolation entre les valeurs dont la fréquence encadre 
la fréquence recherchée. Aucun ajustement statistique ne vient donc “lisser” les marches d’escalier de la 
distributïon experimentale. 
Zone de. Transition : 
Les distorsions induites par la sélection sont nettement plus élevées que dans la zone clïmatique- du Sert20 . 
Elles reflètent la plus grande complexité des régimes. de cette zone intermédiaire. La faible taille de 
l’échantillon de pluviomètres de bonne qualite rend plus ïncertain la découverte de l’assortïment idéal que 
nous recherchons.. L’erreur induite par- la sélection est forte, de l’ordre de 40 % pour les années. sèches 
consécutïves, (LU&C) et les-crues décennales, (X10).. 
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La figure 4.3.10 montre la distorsion apportée aux différents “faciès” du régime induite par la sélection et par 












MOYENNE LAO1 LAO33 LAO5 LAO67 LAO9 LSAC Xl x10 
DIFFERENTS ‘FACIES’ DU REGIME HYDROLOGIQUE 
Figure 43.10 Distorsion induite par la Hection des pluviomi%res 
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4.4 L’ABA’ITEMENT DES PLUIES 
4.4.1. RaDDel théoriaue 
La loi de distribution statistique des pluies moyennes calculées sur un bassin de surface S est différente de 
celle des pluies ponctuelles. ROCHE (1963) définit le coefficient d’abatterne& R des pluies pour une 
période de retourT et une surface S comme étant le rapport : 
R= Pluie movenne sur la surface S de nériode de retour T 
Pluie ponctuelle de même période de retour T’ 
Les modèles de simulation ont été calés sur des chroniques des pluies moyennes calculées sur chaque bassin. 
Il convient donc, de corriger par un coefficient d’abattement les séries pluviométriques ponctuelles qui 
serviront “d’entrée” au même modèle qui sera utilisé pour obtenir des séries de débits ficrives dites “de longue 
durée!‘. 
NOUVFLOT et a1 (1979) proposent l’abaque reproduite sur la figure 4.4.1., qui représente les variations du 
coefficient d’abattement en fonction de la, surface et de la fréquence de la pluie ponctuelle. Cet abaque a été 
établi à partir des relevés, effectues pendant sept ans sur les 44 pluviometres du bassin du Riacho de Navio. 
Les valeurs. proposées par NO.UVELO~T et aC sont nettement supérieures à celles obtenues par 
VUILLAUh4E (1974) en. Afrique qui propose..réquation suivante : 
R = 1 - (910g F - 43. 10-3 P- -t 152 + 10) * 103.10g(S) 
4.4.2. Coefficient d’abattement uroposé Dour les fortes pluies 
L’application de l’abaque proposée par Nouvelot et al conduit,. pour une surface de 500 km2, à adopter un 
coefficient d’abattement R de 0,70 pour des pluies de 105 mm et de O,76 pour des. pluies de 60 mm. Ces 
pluies de 105 et 60 mm correspondent respectivement aux périodes de retour décennales et annuelles. 
TabIeau 4.4.1 Comparaison des coefficients d’abattement proposés par WILLAUME 
et NOUVELOT 
S(km2) 1 EO 50 100 500 
Proposé F= 1 an 1.0 0,873 0,:78 0,75 0.66 
par F = 10 ans 1,O 0,864 0,77 o,, 73 0.63 
Vuill,aume F = 100 ans 1 ..o 0,855 0 ,.7.5 0.71 0,61 
Proposé F= lan 0.. 89 0,87 0.76 
par F = 10 ans - 0,85 0.83 0,71 
Nouvelot F = 100 ans - 0,80 0,78 0,67 
9 En portugais, coefficient d’abattement se traduit par coeficiente de reducao 





SUPERFICIE EN KM2 
10 15 20 30 40 50 100 200 500 
Figure 4.4.1 Coeffkient d’abattement eu fonction de la surface du bassin et de la 
période de retour de la pluie ponctuelle (selon NQUVELOT et aZ) 
4.4.3. Correction pour les faibles pluies 
L’application de ces coefficients d’abattement des fortes pluies provoque une diminution des totaux annuels. 
Pour compenser cette diminution, il faudra soit appliquer aux faibles pluies un coefficient d’abattement 
supérieur à l’unité, soit augmenter le nombre de jours de pluie. 















Figure 4.4.2 Variation du coeffkient d’abattement en fonction de la pluie jourualike 
(pour un bassin de 500 krr?) 
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Il existe une hauteur de pluie “charnière” en dessous de laquelle le coefficient R est supérieur à l’unité. 
Par approximations successives,. nous avons adopté une valeur de 20 mm pour cette pluie “charnière”. En 
assimilant la courbe (ROC) à une droite,, nous avons calculé, ensuite, pom les. séries journalières des 23 
pluviomètres reportés sur le tableau 4.4.2 l’ordonnée du point R, qui permet de compenser la diminution 
des totaux pluviométriques annuels apportées par le coefficient d’abattement. 
Tableau 4.4.2 Coeffkient R. pour différents pluviomètres 
Sigle Pluviomètre P. annue1l.e R, Sigle Pluviometre P. annuelle R, 
SUR SURUBLM 1050 1,13 CED CEDRO 820 1,44 
TIM TIMBAUBA 650 1,24 ARU ARACATIACU 650 1,41 
MAI- MAJOR ISIDORO 670 1,18 DMA DOM MAURICIO 1000 1,40 
PRC PORTO REAL DO COLEGIO 900 1;,17 PRI PRINCESA ISABEL 820 1,68 
LIN. LIMOEIRD DD NDRTE 730 1,45 SUM SUME 560 1,49 
CRATO 1090 1,91 CRU CRUZETA 560. 1,41 
JAR JARDIM 780 1,59 SANTA CRUZ 530 1.29 
I-RE IRECE 580 1,58 SET SERRA TALHADA 630 1,48 
BJL 8DM JESUS DA LAPA 830 1,51 AF0 AFDGADOS DA INGAZEIRA 590 1,52 
FRP FREI PAULO 820 l,P9. EET BETAN IA 520 1,48 
NSD NOSSA SENIORA DAS DORES 1050 1,21 PET PETROLINA 430 1.,63 
MAMANGUAPE 1370. 1.44 
R, semble indépendant de la pluviométrie annuelle du pluviomètre. Sa moyenne.est proche de 1,40. 
4.4.4. Formules de correction twoposées 
Faute d’informations plus consistantes, nous proposons de calculer l’abattement des pluies à l’aide de deux 
tableaux, entre lesquels il faudra effectuer des interpolations linéaires. 
Nous proposons donc les coefficients d’abattement du tableau suivant, pour un bassin de 500 km2 : 
Tableau 4.4.3 Coefficient d’abattement R en fonction de la pluie journalière, pour un 
bassin de 500 km2 
P journalière (mm). 0 20 30 40 70 100 200 
Coefficient d'abattement R 1,40 l,oo 0,90 0,80 0,75 0,70 0,65 
Pour des surfaces inférieures à 500 km2, nous avons. calculé, toujours à partir du même abaque de 
NOUVELOT, le tableau suivant qui permet de moduler la correction définie pour 500 km2. 
Tableau 4.4.4 Coeffkient de correction r à appliquer en fonction de la surface 
Surface du bassin (S) 30 50 100 200 300 400 500 km2 
Coefficient de correction à appliquer (r.) 0 0,25 0, 45 0.70 0,8D 0,90 I,OO 
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Pour calculer le coefficient d’abattement d’un bassin de surface quelconque, on appliquera la formule : 
Abattement final = 1 - r(l - R) 
Utiliser ensuite les deux tableaux 4.4.3 et 4.4.4 en interpolant linéairement sur P et sur S. 
Exemple de calcul : 
Calculons, par exemple, l’abattement sur un bassin de 150 km2 correspondant à une pluie ponctuelle de 
50mm: 
R = 0,g + (0.75 - 0.80) x (50 mm - 40 mm) = 0,783 pour 500 km2 
(70 mm - 40 mm) 
r = 0,45 + (0.70 - 0.45)f 150 km2 - 100 km2) 
(200 km2 - 100 km2) 
= 0,625 
Abattement final = 1 - 0,625(1- 0,783) = 0,865 pour 150 km2 
Ainsi, une pluie ponctuelle de 50 mm correspondra donc à une pluie moyenne de 50 x 0,865 = 43,2 mm sur 
un bassin de 150 km2. 
Cet exemple reproduit l’algorithme utilisé dans le modèle SUDENE/ORSTOM . 
4.4.5. Discussion - Pertinence de Yabattement 
Hypothèses effectuées 
Les abaques et tableaux que nous proposons sont le résultat d’un certain nombre d’hypothèses 
simplificatrices. 
Ces hypothèses concernent tout d’abord les valeurs de R proposées, puis l’existence et la valeur de la pluie 
“charnière” et enfin la linéarité des variations du coefficient d’abattement en fonction de la pluie journalière, 
entre l’origine et la pluie “charnière”. 
Un autre choix de “pluie charnière” aurait, bien évidemment, conduit à un R, différent. 
Conséquence sur Ies modules de bassiu de surface superieure à 30 km2 
Le tableau suivant permet de comparer les lames moyennes annuelles calculées avec et sans application de 
coefficient d’abattement pour les 7 plus grands bassins étudiés. 
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Tableau 4.4.5 Conséquence de l’abattement des. pluies sur le calcul des écoulements 
annuels 
Sigle Bassin Surfâjze Coefficient r 
(km) 
Ecoulement avecabattement 
&oulement sans abattement 









LGR IAGOAGRANDE’ 321 
0,2.5 0,91 
0,75 0,69 
BPC BATATEIIRAS 203 
MVE MISSAQ VELHA 
0,7Q 0,78 
323 0,80 097 
Le coefficient d’abattement. a été. conçu initialement pour corriger lesvolumes et débits de crues. 
Nous: constatons que la dimikutioe: de l’écoulement annuei provoqué par I?ntroduction dans le modèle 
STJDENE/O.RSTOM de l’abattement des plines est loïn d’être négligeable,. puisqu’elle est de l’ordre de 20 à 
30 % pour des bassins de surface supérzieure à. 100 km2. Ainsi, pour .cette taille de bassin; une modification 
des hypothèses sur les coefficients. R, r, R, ou encore de la: phwiométrie. charnière, doit entraîner une 
variation importante de. l’estimation- des écoulements annuels.. 
Cons&quences surla m&hode de transposition 
Cependant,. les- corkquences d’une. erreur éventuelle suc l’utilïsation~ des coefficïents d’abattement des 
pluies devront. être fi&ement sl’ativemenfi modestes sur h typologie des bassins et. l’ensemble de la 
méthode de transp.osition que: nous- élaborons.. D’une part, parce que l’abattement que nous proposons ne 
doit être appliqué qu’S I5 ‘% des bassins ktudiés. D’autre part, parce que nous avons. constaté que les 
mécanismes hydrologiques sur ceç grands bassins étaient malheureusement trop complexes. pour avoir un 
tâle “moteur” dans IMaboration de la typologie de bassins,. et q$i.ls seront naturellement réservés à un rôle 
de: validatioa et de vérification des hypothèses, 
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“L’objectif est de dégager des relations entre variables hydrologiques et paramètres 
du milieu, à l’aide d’observations conjointes” (DUBREUIL et al., 1975) 
45.1. Caractérisation et rewoupement de bassins 
451.1 L’abondance : la moyenne des écoulements 
L’analyse en composantes principales, que nous avons effectuée au chapitre précédent lors de la sélection 
des pluviomètres, nous a montré que ce que nous avons appelé “axe d’abondance” expliquait plus des trois 
quarts de la variante des régimes hydrologiques. Cet axe d’abondance peut être représenté par le module ou 
l’écoulement moyen annuel. 
Les coefficients Lb00 et A permettent de calculer ce module L(P), pour chaque zone climatique, en fonction 
de la pluviométrie P, en appliquant la formule : 
L(P) = L600*&W-6W 
Nous avons calculé, pour chacun des 42 bassins, les coefficients koo et A correspondant aux deux grandes 
zones climatiques, en utilisant les six pluviomètres PET, BRM, CON, SBL, CAZ et BSA sélectionnés pour 
la grande zone climatique Sertao et les quatre autres pluviomètres de SBU, MAI, FST et PRC, pour la 
grande zone Transition. 
Distribution des coefficients L600 : 
L 6oo DE LA ZONE DE TRANSITION 
160 
. 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
L 600 DE LA ZONE SERTAO 
Figure 4.51 Comparaison des coeffkients Lb()() des deux zones climatiques 
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Nous constatons: que les coeffkients.L600 de la zone Sert50 sont significativement différents de ceux 
de la zone de Transition, dans un rapport moyen de 0,.46 
L6@j de la zone TRANSITION = hoo de la zone SERTAO x- 0,46 
Tableau 4.5.1 Valeurs de L600 et de. A pour les deux grandes zones climatiques 
Grande Zone climatique 
Bassin Groupe 
SERTAO TRANSITION 











































LUZIMAR 1 170.10 0.0023 102.39 0.0021 
Micro-bassin 33 SUME 1 195.08 0.CK11.7 139..77 0.0014 
Micro-bassin 43 SUME 1 162.91 0.0020 100.16 0.0017 
MUNDO NOV0 2 67.60 0.0026 22.98 0.0029 
MOQUEM 2 82.36. 0.0032 2953 0.0033 
JOAO FRAGOSO. 2 66.85 0.0031 24.42 0.0032 
ACUDINHO 2 64.24 0.0031 22.72 0.0032 
CALDEIRAO 2 8252 0.0028 37.78 0.0024 
CHIC0 2 61.22 0.0027 27.43 0.0025 
NASCIMENTINHO 2 78.91 &Cl028 34.45 0.0026 
Micro-bassin 1 TAUA 2 89,89 0.0023 46.82 0.0018 
Micro-bassin 2 TAUA 2 79;38 0.0022 41.34 O.M)18 
Micro-bassin 3. TAUA 2 95.50 0.0026 42.49 0.0023 
Micro-bassin 31 SUME 2 66.05 0.0025 28.94 0.0020 
Micro-bassin 32 SUME 2 114.16 0.0022 60.03 0.0018 
Micro-bassin 41 SUME 2 66.02 0.0028 26.W 0.0024 
Micro-bassin 42 SUME 2 79.84 0.0023 37.59 0.0018 
JERICO 2 153.42 0.0029 76.74 0.0029 
PIRANGI 3 42.32 0.0025 16.18 0.0026 
Micro-bassin 4 TAUA 3 32.98 0.0033 9.88 0.0035 
GANGORRA 90 3 31.43 0.0033 9.69 0.0032 
JATOBA 90 3 36.95 Q.0037 9~96. 0.0040 
UMBURANA 8l 3 28.01: 0.0026 957 0.0025 
UMBURANA 90 3 43.47 0.0029 14.21 0.0030 
MATRIZ 3 34.69. 0.0043 9.77 0.0047 
SALOBRE 3 47.20 0.0035 15.07 0.0039 
JUATAMA @ 3 67.77’ 0.0036 20.90 0.0036 
JUATAMA 75 3 48.62 0.0041 12.65 0.0047 
QUIXABINHA 3 41.19, 0:0027. 16.29. 0.0024 
MANOEL 3 30.10. KO033 11.27 0.0039 
Micro-bassin. 1 SUME 4 6.73 0.0023 1.38 0.0038 
Micro-bassin 2 SUME 4 12.75 0.0039 1.41 0.0061 
OSCAR BARROS 4 30.66 0.0053 6.02 0.0060 
JUAZEIRO 5 51.90 0.0027 27.05 0.0025 
LAGOA GRANDE 5 1.31 0.0031 3.70 0.0045 
L4JEDO DE BAIXO 5 18.43 0.0029 9.37 0.0029 
FAZENDA ISABEL 5 7196 Lx0024 3.31 0.0023 
FAZENDA PASSAGEM 5 13-94 0.0025 4.41 0.0030 
BATATEIRAS P. Car. 5 39.02 0.0029 16.60 0.0028 
MISSAO VELHA 5 13.99 0.0024 7.21 0.0020 
ACUDE JARDIM 5 75.34 0.0027 34.45 0.0026 
PEDRO COSTA 5 31.19 0.0019 18.14 0.0014 
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Les coefficients L600 et A du tableau 4.5.1 ont été calculés en utilisant des figures analogues à la figure 4.3.3 
du paragraphe précédent, de la manière suivante : 
- Le coefficient I-600 de la grande zone climatique Sertao est l’intersection de l’ajustement réalisé 
avec les pluviomètres sélectionnés du Sertao et la droite verticale P = 600 mm, 
- Le coefficient A de la grande zone climatique Sertao est la pente de cet ajustement, 
- idem pour les coefficients L600 et A de la zone Transition (en utilisant l’ajustement réalisé pour la 
zone Transition). 
Dans ce tableau, les bassins ont été réunis selon les groupes qui seront définis au paragraphe 4.5.1.2 
Distribution des soeffkients A : 
- Inversement les moyennes des coefficients A des deux zones sont très proches et non 
significativement différentes, malgré un coefficient de corrélation élevé (R2 = 0,93). La moyenne 
des coefficients A du Sertao est de 0,00292 et celle de ceux de la zone de Transition de 0,003O. La 
moyenne des coefficients A dont le L600 (Sertao) est inférieur à 60 mm, est de l’ordre de 0,0033, 
valeur que nous retiendrons. 
- La figure 4.5.2 suggère une relation en forme de ‘Y : les faibles valeurs de la zone Sertao 
correspondront à des A encore plus faibles dans la zone de Transition et inversement. 
100x A de la zone de transition v- 
1 2 3 4 5 6 7 
A de la zone Sertao 
Figure 4.52 Comparaison des coeffkients A des deux zones climatiques 
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Relation entre L600 et A : 
On trouve une légère corrélation négative entre le coefficient A et L600 (R2 = 0,14), l’équation de 
la régression étant : A = (3,2 - 0,006 w) / lOC! 
Ceci signifie que les écoulements des bassins dont les Lm sont élevées, seront un peu moins 
sensibles aux variations pluviométriques, ce qui semble logique. 





0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
100x L 600 de la zone Sertao 
Figure 4.53 Coefficient IL600 en fonction de,A,.pour la zone climatique Sert&0 
4.5.1.2 Les “faciès” desrégimes : variabilite et regroupements de bassins 
n Choix des critères k analyser 
Une analyse plus fine des divers aspects des régimes hydrologiques que nous avons appelés ‘lfaciès” passe par 
une abstraction de l’abondance, première et principale composante des régimes, qui tend à masquer toutes 
les autres, puisque les écoulements de diverses fréquences dlun bassin donné sont, en première 
approximation, proportionnels au module. La cohérence des résultats ultérieurs confortera cette hypothèse. 
Nous utiliserons donc, naturellement, des “variables réduites” , qui seront égales au rapport de chaque aspect 
du régime divisé par l’écoulement moyen annuel. 
Ainsi, la lame annuelle décennale humide réduite RLAOI, est définie comme le rapport entre la lame 
annuelle décennale humide LAO1 et la lame moyenne annuelle L(P) par: RLAOl = LAOl/L(P); les autres 
218 Transposition des écoulements annuels 
lames réduites sont définies de manière analogue par : RLA033 = LAO33/L(P) ; RLAOS = LAOS/L(P) ; 
RLA067 = LAO67/L(P) ; RLA09 = LAO9/L(P) ; RL3AC = L3AC/L(P). 
Les lames des crues ne sont que très faiblement dépendantes des modules, nous conservons donc leurs 
valeurs “absolues” Xl et X10. 
n Analyse en composantes principales 
Nous avons effectué une analyse en Composantes Principales (ACP) des résultats obtenus en utilisant les 
modèles ajustés sur les 42 bassins, avec comme donnée d’entrée l’unique pluviomètre de SOBRAL (SBL). 
Les figures 4.5.4 a) et b), ainsi que les tableaux qui leur sont associés fournissent les principaux résultats 
d’une ACP effectuée avec toutes les variables réduites mentionnées ci-dessus, en utilisant les 42 bassins. 
Nous constatons, bien-sûr une certaine similitude avec les résultats de l’analyse des régimes 
pluviométriques, qui avait été effectuée, rappelons-le, en utilisant des variables “absolues”. L’axe 
d’abondance a cependant disparu, puisque nous utilisons maintenant des valeurs “relatives”: 
- Les trois premières composantes expriment 97 % de la variante. 
- La première composante exprime 66 % de la variante et peut être appelée axe de régularité. Elle 
oppose ainsi les lames décennales sèches et humides. 
- La deuxième composante exprime 18 % de la variante et peut être appelée axe de crue. 
- La troisième composante exprime encore 11 % et oppose la lame annuelle triennale humide (ou 
médiane) à la lame décennale sèche. Il est difficile de lui trouver une signification physique simple. 






Figure 45.4 Typologie des bassins: a) analyse des composantes 
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Figure 4.54 Typologie des bassins: b) regroupement des bassins 
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Apologie des bassins : halyse en composantes principales (voir figure 4.54) 
---------_-----_____--------------------------------------------------------------------- 
a) Pourcentage de la variante expliquée b) Coordonnées des trois premières 
par chaque composante composantes 
Composante Pourcentage de Pourcentage COMPOSANTE 
la variante accumulé "FACIES" 1 2 3 
66.24140 66.24140 RLAOl 0.93752 
la.79572 85.03712 RLA033 -0.58329 
11.94985 96.98697 RLA05 -0.92936 
1.62471 98.61168 RLA067 -0.94475 
.72379 99.33547 RLAOS -0.83971 
.39858 99.73405 RL3AC -0.96808 
.16194 99.89598 Xl -0.65547 



















q Regroupement des bassins 
L’ACP permet de regrouper les bassins de la façon suivante : 
Les quatre premiers groupes de bassins s’ordonnent dans le sens d’une abondance et d’une régularité 
décroissantes : 
* Ix plus régulier est le groupe IV’ 1. Il est composé de bassins qui “coulent” beaucoup. Leurs L600 
sont supérieures à 150 mm. Sur les trois bassins de ce groupe, on observe des phénomènes de 
dégradation du sol et de la végétation ainsi que des croûtes ou pellicules de battance. 
Au cours des années les plus déficitaires, un écoulement, bien que faible, est toujours observé, ce 
qui nous permet de qualifier ce groupe de régulier et abondant. Nous avons choisi le bassin de 
LUZIIVIAR (LUZ) pour représenter ce groupe. Nous utiliserons parfois le qualificatif de 
“impluvium”, pour ce type de bassin. 
* A l’opposé, le groupe IV 4, que nous pouvons qualifier de faible et irrégulier, est composé de 
bassins qui ne présentent que de très faibles écoulements, les valeurs de I+jOO sont inférieures à 20 
ou 30 mm et la proportion dannées sans aucun écoulement est souvent supérieure à 50 %. Ce 
groupe est représenté par des bassins extrêmement bien protégés par une végétation dense, sur 
lesquels on n’observe, évidemment, aucune trace de dégradation ou d’érosion des sols. Les 
écoulements sont donc très faibles, irréguliers et concentrés sur quelques rares années. Les crues de 
faible fréquence pourront être néanmoins encore fortes. Nous avons choisi le Micro-bassin PJ” 2 de 
SUME (MS2) pour représenter ce groupe dont les ressources risquent de décevoir nombre de 
constructeurs d’açudes... 
. 
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* Les groupes 2 et 3 sont intermédiaires entre ces deux extrêmes. Ils représentent la plus grande 
partie. des petits bassins du Nordeste.. 
La lame L600 des bassins du groupe 2, est comprise entre 50 et 150 mm. Nous avons choisi le bassin 
de CALDEIRAO (CAL) pour représenter ce groupe 2, composé de bassins généralement petits et 
caractérisés par un écoulement relativement abondant et régulier.. 
La lame Lb00 des bassins du groupe 3 est comprise entre 20 et 50 mm.. Ces bassins, plus grands, 
comportent souvent des zones susceptibles de retenir de l’eau, ce qui accentue l’irrégularité en 
retenant totalement les faibles écoulements.lors des années déficitaires. Nous avons choisi le bassin 
de GANGORRA (GA21 pour représenter ce groupe 3. 
Le cinquième groupe est constitué de bassins sur sols épais ou situés sur des formations géologiques 
sédimentaires. Ils présentent des écoulements plus faibles ; Lb00 est généralement inférieure à 30 mm. Ce 
groupe est avant tout caractérisé par des crues moins importantes. Nous avons choisi le bassin de Fazenda 
Isabel’ (FZI) pour représenter ce groupe. 
n Régularité‘et abondance vont de pair : 
Nous avons reporté les valeurs de L600 de tous les bassins sur le graphique, 4.55. Or ce graphique a été 
établi dans le système d’aues. des. variables relatives: Il est intéressant de noter que les LeO0 s’ordonnent 
parfaitement par rapport à l’axe de régularité. 
m Evolution d’un bassin suite au défrichement. 
Nous pouvons constater sur la figure 4.5.4, dans le plan des deux premières composantes, l’évolution avec le 
défrichement des micro-bassins du bassin expérimental de SUME. 
Les micro-bassins 1 et 2 (MS1 et MSZ) représentent les conditions initiales avant tout défrichement, quand 
les bassins sont encore protégés par une épaisse caatinga. Ces micro-bassins sont classés dans le groupe de 
bassin N” 4. 
Après défrichement, les micro-bassins No 3 et 4 évoluent et traversent trois phases qui correspondent à des 
dégradations successives des sols. Nous constatons bien cette évolution sur la figure 4.5.4 sur laquelle les 
bassins évoluent depuis la position S31 ou S41, qui correspond à la première phase de ces deux micro- 
bassins, jusqu’à la position S33 ou S43 de la troisième phase, qui reflète I’état de la dégradation extrême de 
la surface de leurs sols qui les place alors dans le groupe N” 1, en passant par les comportements 
intermédiaires S32 ou S42. 
Entre ces deux positions extrêmes; l’écoulement moyen s’accroît d’un facteur de 20, tandis que sa régularité 
croît fortement, caractéristiques ô combien favorables au stockage de l’eau ! 
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COMPOSANTE No2 
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Figure 4.55 Typologie des bassins-: Wgularité et abondance 
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4.52. Caractérisation numkique des rbimes 
Le tableau 4.5.2 contient les coeffkients des régressions linéaires calculés pour chacun des groupes de 
bassins, entre, les differents “faciès” du régime, et la lame moyenne écoulée. 
La partie gauche du graphique 4.5.6 montre Yune des meilleures de ces regressions (LAO5 = f(L (P) ), 
r = O,99 établie pour les bassins. du groupe IV’ 1, ainsi qu’une moins bonne sur sa, partie droite : 
(L3AC = f(L(P)) avec r = O$O..pour le-groupe 3). 
l~~“I~~“I’~‘~l”i~I~~‘~I 
-.( ,.,,. ~ ,..<..,.,,_..__ i ,.<.,.....<._._....<,:  ...<.........<<<.< f . .  . . . . . . . . . i . . . . . . . . . . . . . . . i.-. 
: 
/ GRO”Pt DE BA+N No1 ; 
-,i . .._..,,........,__..; ___...<.__.._.,._..,. I <. ..........,...... f. <................... i . . . . j.- 
II,l.1II 8 I Il1 I I III t I I II I III 
110 160 210 260 310 360 
UP) 
0 30 60 90 120 150 
UP) _. 
Figure 4.5.6 Exemple de deux régressions entre “faciès” du régime et module 
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Tableau 4.52 Agressions entre les “faciès” du régime hydrologique et le module (L(P)), 
pour les cinq groupes de bassins. Grande zone climatique du Sert20 
Bassin --> Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3 Groupe 4 Groupe 5 
Plage de validité -> 110-360 mm 50-350 mm 20-150 mm 8-70 ml O-100 IlIll 




1,49 1,73 2,20 2.95 
47,75 35.02 8,90 - 2.98 















1,ll 1,lO 0,78 1,14 
5,71 - 2,ll 0,09 1,28 
0,99 0,98 0,9J 0,99 
a 1,06 0.95 0.80 
b - 29,58 - 12,26 - 8,OJ 
r 0,98 0,99 0,96 
0,27 0.95 
0,58 - 2.61 
0.84 0,99 
a 0,94 0,80 0,58 
b - 46,58 - 27,74 - 11.86 







0,48 0,31 0,ll 
- 25,37 - 12.51 - 1.49 
0.92 0.90 0.84 
2,38 0,32 
0.03 - 1.99 
0.21 0,95 
a 1.60 
b - 38,23 
r 0.90 
1,21 0,62 
- 30,75 - 5.05 
0,94 0,91 
0,12 1,29 
- 0,03 - 5,20 
0,66 0,97 
a 0,07 0,09 0,08 0,35 
b 18,15 11,84 5,60 - 1,OJ 







0,lO 0.09 0,16 
36,40 19,40 19,46 




Dans ce tableau : 
- a et b sont les coefficients de la droite de régression de la composante avec L(P). Par exemple : 
LAO1 = 1,49 * L(P) + 47,75 mm pour le groupe de bassins IV’ 1, etc. 
- r est le coefficient de corrélation de la régression. 
Pour chaque groupe de bassins, ces régressions ont été établies en utilisant des simulations réalisées avec 
chacun des pluviomètres sélectionnés, croisés successivement avec chaque bassin du groupe. Ainsi, 6 
pluviomètres croisés avec les 3 bassins du groupe 1 correspondent à un total de 18 points pour ce groupe. 6 
pluviomètres avec 15 bassins = 90 points pour le groupe 2, etc. 
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Figure 4.5.7 “Faciès” du régime en fonction du module, pour les différents groupes de 
bassins 
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L(Fi)/L(P) 
31 
Compurasion des groupes de bassins pour 
une pluviom&rie de 600mm. (Zone Sertao) 
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Figure 4.59 Evolution du “faciès” du régime selon la pluviombrie annuelle moyenne 
Transposition desecoulements annuels 227 
Comparaison de La moyenne de tous les basslns 
L(Fk)/L(P) 
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Figure 45.10 .Evdlution du “Faciès” du r6gimeselon’la ‘!Grande Zoneaclimatique” 
‘La figure 4.5.7 permet d’évaluer, pour chacun des “faciès” , ,la cohérence et la compatibilité entre les 
équations et les plages de validité.proposées pourles divers groupes de bassins. 
Nous constatons que ‘les différences entre ‘les différents groupes slaccentuent pour les fréquences qui 
correspondent aux années-les plus sèches, l’irrégularité croissant du groupe 1 au groupe 4. 
,Les figures 4S;S’à 4.5.10 sont d’une grande.utilité-ptitique. Elles permettent en effet.le calcul des lames de 
n’importe quelle fréquence ‘3 partir de la lame moyenne. Ces figures montrent -que ‘l’irrégularité 
$accentuèlo quand on passe-ilu groupe 1 au.groupe. ou quand la.pluviométrie diminue.ou-quand on passe 
du Sertao ou à la zone de Transition. 
Variation des lames des crues en fonction de la DluYiométrie 
Lescoeffkients de correlation entre .les crues (Xl, X10) et les écoulements moyens L(P) sont ,positifs, mais 
,plus faibles que ,pour les autres -facies. Zes régressions trouvées traduisent une .augmentation faible, mais 
significative, des valeurs de la crue décennale entre -les.deux bornes de la plage de <validité. 
Rappelons que les valeurs de Xl et Xl0 de nos tableaux sont le fruit d’un calcul résultant de l’application 
des .équafions. d’un-modèle à.des séries de pluies journalières. 
.L’étude statistique de la pluviométrie journalière;mentionnée-au paragraphe 4.3., n’a,pas permis de mettre 
en évidence .une liaison entre les totaux en 24 h de période de retour décennale et les totaux moyens 
annuel$. Nous sommes donc amenés à penser que cette corrélation positive est essentiellement provoquée 
par une augmentation de la moyenne de l’indice &Saturation prealable IK, avant les fortes crues. 
” 10 
11 
Lkrégularité s’accentue quand les lames décennales. humides ont-plus-forteset:les,lames sèchesplus faibles. 
Les totaux pluviométriques en 24 h de la zone climatique 6 sont 
différente ne paraît.pas induire.de variations des coefficients 2 
lus élevés que ceux du reste du Sertao . Cette distribution 
1 et X10 supérieures à lO’%, à l’inverse de ce que nous 
.constatons entre lesgrandes zones climatiques Sert50 et Transition. 
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Rappelons également que le modèle SUDENE/ORSTOM, que nous utilisons, n’a pas été conçu pour 
représenter les crues ; son pas de temps est trop élevé. Nous avons simplement tenté d’éviter, au moment du 
calage, des distorsions trop importantes entre les plus fortes lames en 24 h calculées et observées. 
Rappelons enfin que les lames et les débits de pointe des plus fortes crues seront calculées en utilisant une 
autre méthode. Il faut donc considérer les valeurs de Xl et X10 que nous présentons ici comme des 
paramètres indicateurs d’un certain “faciès” du régime hydrologique, présentant évidemment un certain lien 
avec les crues, permettant de comparer et d’ordonner les comportements des bassins, mais ne prétendant 
nullement quantifier les crues annuelles ou décennales. 
Les chiffres du tableau 4.52 relatifs aux crues et les variations qu’ils impliquent doivent donc être considérés 
dans cette optique et avec ces restrictions. 
Le tableau 4.5.3 suivant fournit les valeurs de X10 pour les grandes zones climatiques du SERTAO, de 
TRANSITION et la zone N” 6, pour des pluviométries annuelles de 600 et 800 mm. 
Tableau 45.3 Valeurs de X10 pour diverses zones et pluviom&ries 
Moyenne Groupe Groupe Groupe Groupe Groupe 
tous bassins 1 2 3 4 5 
Zone SERTAO P = 600 mn 29 62 47 23 22 11 
P = 800 mm 33 64 51 - 31 12 
Zone TRANSITION P = 600 mm 20 46 30 12 5 7 
P = 800 mm 24 54 39 18 14 9 
Zone 6 P = 600 mm 33 70 49 26 - - 
Ce tableau 4.5.3 met en évidence : 
- une diminution moyenne de 30 % de X10 entre la grande zone climatique de Transition, par 
rapport à la grande zone climatique du Sertao, qui sert de référence. 
-A l’intérieur de cette grande zone Sertao, la zone PJ” 6 est caractérisée par des valeurs de X10 
supérieures de 10 à 15 % à celles des régions voisines. 
- Quand la pluviométrie annuelle passe de 600 à 800 mm, X10 augmente de 4 à 20 %. 
- Ces différences sont moins importantes pour les bassins des groupes 1 et 2, qui ont des crues les 
plus élevées. 
n Conclusions pratiques relatives aux lames des crues: 
* A l’intérieur d’une même grande zone climatique, les valeurs de Xl0 des bassins les plus dangereux 
présentent des accroissement (ou diminutions) relatifs inférieurs à 10 % quand la pluviométrie 
annuelle s’accroît (ou diminue) de 200 mm par rapport à la valeur de référence de 600 mm. 
* Les lames des crues dans la zone de Transition sont inférieures de 20 à 30 % à celles du Sertao. 
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4.5.3. Recherche des facteurs conditionnels des modules 
Oti l’on montre que le sol et la végétation jouent un rôle prépondérant. 
Le module ou la lame écoulée annuelle moyenne peut syexprimer, nous pavons vu, en fonction des 
coefficients I+OO et A, qui caractérisent le bassin, ainsi que de la pluviométrie P et de la zone climatique. 
11 est naturel, comme l’ont fait DUBREUIL et al (1975), ainsi que de nombreux auteurs, de chercher les 
relations existantes entre les modules et les paramètres caractérisant les aspects physiques et 
morphologiques des bassins versants. 
4.5.3.1 Présentation des paramètres physiques étudiés 
Le tableau 4.5.4 regroupe les valeurs dont nous. disposons pour caractériser le milieu physique des bassins 
étudiés. 
L’information n’est pas très homogène. Elle est extraite de divers rapports, élaborés avec des. techniques et 
des documents cartographiques hétérogènes. Un même paramètre peut, de- plus, ne pas- avoir la même 
pertinence pour un bassin de 100' km2 ou une parcelle d’un hectare ! 
Pour chaque bassin, nous avons retenu les paramètres suivants: 
- Le Coefficient (L~OO), en mm, défini plus haut. 
- Le Coefficient (A), défini plus haut. 
- La Surface du bassin versant (SUP), en km2. 
- La Classe de Sol (CSOL), classification empirique qui caractérise globalement les sols des 
42 bassins, en les rangeant en 5 classes articulées autours des deux classes “pivot” 2 et 5, de la 
manière suivante : 
Classe 2 :’ Bassins couverts de sols épais, présentant un ruissellement faible à moyen. 
Presque tous les sous-bassins d’Ibipeba ont été rangés dans cette classe. 
Classe 5 : Bassins couverts de sols de 20 à 50 cm d’épaisseur, de perméabilité moyenne (20 à 
40 mm/h par la méthode de MUNTZ). Les bassins de Taua ont été rangés dans cette 
classe. 
Les classes 3 et 4 sont composés de bassins dont les sols sont intermédiaires ou sont des 
juxtapositions des sols de classes 2 et 5. 
Classe 3 : Contient les bassins étudiés par le programme GEVJ (Missao Velha, Batateiras, 
Quixabinha, Açude Jardim) couverts en majorité de sols perméables mais dont certaines 
parties ruissellent beaucoup. Cette classe contient également le micro-bassin No 4 de Taua 
sur vertisols et les açudes Manoel (MAN) et Pedro Costa (PCO). 
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Classe 4 : Contient les sous-bassins de SumC, dont une partie des sols sont vertiques ou bien 
sont perméables ; contient également ceux du Riacho do Navio dont une partie est 
composée de régosols perméables et de Juatama qui est composé de sols imperméables, 
associés à des planosols et des podzoliques très perméables. 
Classe 6 : Contient le bassin de l’açude Jerico (JER) dont les sols sont imperméables, très 
peu épais et ne présentent pas de zone capable de retenir l’eau. 
Classe I : Bassins couverts de sols très épais devant présenter un écoulement nul ou très 
faible. Seul le sous-bassin Lagoa do Canto (LGC) du bassin d’Ibipeba appartient à cette 
classe. 
- La classe de végétation (CVEG) : Elle intègre la protection offerte par le végétation et l’influence 
de la dégradation de la surface du sol. CVEG varie entre 1 et 7 de la façon suivante : 
Classe I : Végétation protégeant totalement le sol. Les bassins de trois des açudes de Taua 
et des micro-bassins 1 et 2 de Sumé, ont été rangés dans cette classe. 
Classe 2 : Bassin assez bien conservé, avec quelques zones de mise en culture. Correspond à 
la majorité des bassins étudiés, quand lavégétation naturelle n’est pas trop altérée. 
Classe 3 : Les dégradations de la végétation commencent à être importantes ou alors plus de 
30 % du bassin est cultivé. 
Classe 4 : La végétation n’offre pratiquement plus de protection au sol ni d’obstacle au 
ruissellement. 
Deux autres classes de (CVEG) ont dû être rajoutées, pour tenir compte des dégradations de la 
surface du sol: 
Classe 6 : Dégradations importantes de la surface du sol et formation de croûtes. Les bassins 
de Luzimar et les micro-bassins 3 et 4 de Sumé (deuxième phase) ont été rangés dans cette 
classe. 
Classe 7: Dégradation encore plus avancée de la surface du sol, décapage des premiers 
horizons. Les micro-bassins 3 et 4 de Sumé (troisieme phase) ont été rangés dans cette 
classe. 
Les classes de sol (CSOL) et la végétation (CVEG) sont des variables discrètes. Cependant les codes de ces 
variables ont été choisis pour que l’on puisse également la considérer, en première approximation, comme 
une variable continue. Cette approche n’est pas très orthodoxe sur le plan statistique, mais elle nous 
permettra d’utiliser des méthodes habituellement réservées aux variables continues, telle que les 
corrélations. 
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Tableau 4.54 Paramètres physiques et morphologiques des bassins étudiés 






















































































































































































































































































































































































































(*)Leb assm e ,’ d L,. ,d agoa. o Canfo & Ibipeba n’a jamais coulé. 
- La proportion du bassin contrôlée par’ des açudes (ACUD). 
- L’indice de compacité du bas& (COMP) calculée avec la formule de Gravelius COMP = 0,282 P x 
sup-O,5 06 SUP est la surface du bassin et P son périmètre. 
- La dénivelée spécifique du bassin, (Ds), exprimée en mètres, selon la formule proposée par 
DUBREUIL et GUISCAFRE (J.971),. déjà présentée au paragraphe 2.3J.l.. Selon ces auteurs, (Ds) 
permet de comparer directement ie relief de bassins de taille différente sur une gamme de surface 
s’étalaat entre 7 e-f 500 km2.. Dans le cas de petits bassins de surface inférieure à 7 km2, pour 
lesquels la formule n’est plus valable, nous avons donc adopté une valeur de Ds mesurée sur des 
bassins voisins, plus grands et de relief similaire. 
- L’altitude moyenne du bassin (ALT) en m. 
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- La densité de drainage (DREN), exprimée en km de thalweg par km2 de bassin (km/km2). La 
densité de drainage n’a pas pu être calculée pour tous les bassins. De plus l’échelle et la précision 
des documents cartographiques ou photographiques utilisés varient d’un bassin à l’autre. 
- Le groupe du bassin (GRBAC) varie entre 1 et 5 et a été défini lors de l’étude typologique des 
bassins présentée précédemment. 
4.5.3.2 Corrélations entre les paramètres physiques, morphologiques et des modèles 
m Présentation des corr6lations 
On a systématiquement calculé les coefficients de corrélation entre, d’une part chacun des paramètres 
physiques et morphologiques du tableau 4.5.4, d’autre part les paramètres principaux des ajustements, qui 
ont été présentés dans le chapitre 4.2 et le tableau 4.2.5. 
Ce tableau 4.5.5 réunit trois ensembles de coefficients de corrélation : 
a) Ensemble complet des 42 bassins : les coefficients sont calculés avec I’échantillon complet des 42 
bassins disponibles (lère ligne du tableau 4.5.5). 
b) Ensemble des 16 grands bassins : les coefficients sont calculés avec l’échantillon des 16 bassins 
pour lesquels la densité de drainage DREN a été déterminée. Les petits bassins comme les micro- 
bassins expérimentaux, et ceux des petits açudes ou les bassins plus grands étudiés par le 
programme GEVJ (sauf JUATAMA) ne font pas partie de cet ensemble. Pour ce groupe réduit de 
16 bassins, on peut considérer que les paramètres physiques et morphologiques ont été déterminés 
de manière relativement homogène (2ème ligne du tableau 4.5.5). 
c) Ensemble des 32 bassins dont les CI sont comparables : les coefficients sont calculés avec 
l’échantillon des 32 bassins dont le CI est compris entre 0,94 et 0,96. Ce troisième échantillon 
permet d’analyser les relations existantes entre, d’une part les paramètres des modèles CI, XX, 
IKN, IKl et IK3 et d’autre part tous les autres paramètres en se basant sur un échantillon 
homogène (3ème ligne du tableau 4.5.5). 
q Analyse des corr&lations 
Notons, tout d’abord, la faiblesse générale des corrélations: près de la moitié des coefficients ont une valeur 
absolue inférieure à 0,25, donc non significative, dans tous les cas, au niveau de 5% du test de STUDENT. 
Un quart, à peine, sont supérieurs à 0,50 et une infime minorité passe le cap des 0,75 et cela malgré 
l’existence de relations quasi ‘Ifonctionnelles” entre certains paramètres des modèles, comme celles qui 
existent entre Dl et D3, entre IKX et IKl ou entre IKN et IK3. La faiblesse de ces corrélations montre que 
le fonctionnement des bassins est complexe et possède un grand nombre de degrés de liberté. Il ne pourra 
donc pas être réduit ou expliqué par un trop petit nombre de paramètres sans perdre, inévitablement, une 
partie de la richesse de son information et de sa diversité. La faiblesse de ces corrélations limitera donc la 
portée des analyses des liaisons entre les divers paramètres que nous allons entreprendre. 
Transposition des écoulements annuels 233 
Tableau 4.55 Corrélations entre paramètres physiques, morphologiques et des modèles 
A SUP CSOL CVEG ACUD CORP Ds ALT DREN CI IKX IKN IKl X01 Dl IK3 X03 03 
-.43 -.35 .55 .66 -.25 .09'-.30 -.28 - .16 -.54 -.15 -.59 -.08 .64 -.27 -.49 .59 
.06 -.31 .83 -.61 -.Oi -.36 -.-29 -.69 .68 .18 .19 .12 .17 .24 .69 .25 -.51 .58 
-.08 -.69' -.20 -.75 -.42 
l-00 .24 -.02 -.52 .24 -.30 .16 -.17 - .36 .60 .46 .58 -.08 -.19 .40 .33 -.30 
1.00 .22 cl7 -.24- -.04 -.3i .56 -.31 .21 .71 .76 .59 .81 -.05 -.lO .52 -.17 -.06 
.45 .50 .31 .47 .31 
1.00 -.29 -.iS .55 -.06 .59, .08 - -.19 .25 -.23 .27 -.27 -.53 -.15 .24 -.38 
1.00 -.08 .08 .59 .05 .50 .06 -.24 -.15 -.20 -.34 -.14 -.59 -.41 -.42 .48 -.39 
.41 .43 -.21 ..42 -.04 
1.00 -.OJ -.04 -.02 -.52 -.55 - .16 -.31 .03 -.28 .11 .67 -.02 -.16 .41 
1.00 -.66 .22 -.09 -.41 -.66 .48 .13 .28 .09 .35 .07 .74 .20 -.34 .66 
.Ol -.60 -.OO -.59 -.19 
1.00 -.15 .34 -.16 .12 - -.02 -.46 -.25 -.47 -.21 .33 -.35 -.34 .55 
1.00 -.05 .34 -.08 .46 -.44 -.50 -.55 -.48 -.49 -.42 -.58 -.57 .36 -.53 
-.09 -.d9 -.26 -.50 -.38 
1.00 .22 .02 -.08 - -..51 .15 -.04 .14 -.33 d.28. -.14 
ï.00 .24 .lO -432 .12 -.44 -.1.4 -.18 -.07 -.43 -.07 -.25 
.49 .51 .29 .42 .15 
1.00 -.33 .40 - -.27 -.20 -.13 -.21 -.Dl ici -.21 
1.00 -.47 .33 -.31 -.37 -.21 -.29 -.15 -.Ol 00 -.35 
-.38 -.x3 -.09 -.i7 -.ll 
1.00 .18 - .16 .52 -.Ol .48 -.13 -.59 .16 
1.00 -.OO .06 .45 .29 .37 .22 -.03 -.53- .25 
.19 .58 -.lO .53 .13 
1.00 - -.13 .03 -.22 -.02 .08 -..31 -.08 
1.00 -.86 -.lO -.32 -.39 -.39 .17 -.54 -.28 









1.00 .24 .31 .47 .27 -10 .42 .37 -.39 .33 
.34 .74 .81 .68 .72 
1.00 .58 .43 .30 .3(1 .12 .47 -.40 .03 
1.00 .83 .65 .73 .54 .03 .75 -.64 .02 
1.00 .12 .13 .lO -.19 -.28 .09 .05 -.21 
1.00 .51 .96 .04 - 
S.00 .76 .96 .38 
1.00 .36 .97 -.05 - 
1.00 .49 .26 
1.00 .75 .46 
1.00 .35 .21 
40 .66 .08 -..20 
If .78 -.46 .20 
59 .59 .19 -.35 
15 .80 -.04 .21 
26 .87 -.20 .32 
16 .f9 .07 .23 
1.00 .03 -.36 .67 .14 -.19 
1.00 .23 .26 .73 -.34 .3'1 
1.00 -.02 -,55 .63 .24 -.37 
1.00 .l3 .37 e.05 .oo 
1.00 .25 .64 -.43 .22 
.28 
1.00 .07 -..lO .72 
1.00 .30 -.28 .95 
-.Ol 
1.00 -.Ol .08 
1.00 -.36 .31 
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n Définition des types de liaisons entre paramètres. 
Définissons, tout d’abord, trois types de liaisons : 
a) Liaisons (qui semblent) logiques ou qui correspondent à des idées généralement admises. Par 
exemple: 
- La lame ecoulée (L6& diminue avec la surface @UP). 
- La lame Ccoulée augmente avec (Dl), (D3). 
- Le nombre d’acudes et donc le coefficient (ACUD) augmente avec la surface, etc... 
b) Liaisons qui semblent paradoxales (ou encore illogiques), qui semblent contraires aux idées 
reçues ou à un raisonnement simple. Donnons un exemple: le relief (Ds) est corrélé négativement 
avec l’écoulement, contrairement à ce qu’on attendrait de ce coefficient! 
c) Les liaisons jugées non significatives ou fortuites: elles ne sont pas significatives sur le plan 
statistique, ou bien l’on constate qu’elles sont biaisées par certaines caractéristiques particulières de 
l’échantillon de bassinsI étudiés. Ainsi, par exemple, tous les bassins sur formation sédimentaire 
sont situés à des altitudes plus élevées que les autres. Il ne faut pas, pour autant, en déduire trop 
rapidement quelque propriété miraculeuse de l’altitude... 
q Analyse systhatique des corrélations 
* Analyse des liaisons de la lame écoulée (J&O) : 
- Liaisons logiques: C§OL, §UP (liaison négative), DREN, Dl, D2, X03, ACUD (liaison très faible). 
- Liaisons paradoxales : le relief Ds est relié négativement avec l’écoulement. Ce paradoxe semble 
provoqué par le fait que les bassins de plus fort relief (GEVJ et RIACHO DO NAVIO) ont des 
écoulements assez faibles, pour des raisons liées surtout à la perméabilité de leurs SO~S.*~ 
- La liaison avec CVEG est logique et significative pour l’échantillon de 42 bassins, mais devient 
paradoxale avec l’échantillon de 16 grands bassins. Dans le cas des grands bassins, ceux qui ont un 
CVEG élevé sont justement ceux qui ont été choisis par les cultivateurs pour leurs sols épais. Ces 
bassins ne coulent donc que très peu. C’est le cas du bassin de JATOBA à SUME et des bassins 
d’IBIPEBA. Alors que dans le cas des petits bassins et des parcelles, les CVEG élevés 
correspondent à des zones défrichées qui coulent beaucoup plus. 
- Liaisons peu significatives : COMP, ALT, CI et les autres paramètres. 
* Analyse des liaisons du coeffkient (A) : 
-A est lié positivement avec CI, IKX, IKN, IKl et IK2, et négativement avec CVEG. Les autres 
liaisons semblent peu significatives ou fortuites. 
12 Le choix des bassins que nous étudions est le fruit d’une planification... Nous nous trouvons donc dans des conditions que 
désapprouverait out statisticien qui recommanderait, bien au contraire, d’obtenir un échantillon par tirage au sort parmi 
l’ensemble des bassins du Nordeste. 
13 Une liaison paradoxale analo ue 
influence négative de la pente 8 
avait tté trouvée 
K 
ar 
un ensemble de parce 
BARRETO et al (1989), qui avaient mis en évidence une légère 
es sur l’écoulement. 
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* Analyse des liaisons de la surface @UP) : 
- SUP est lié de manière logique, mais faible à: L600 et DREN (liaisons négatives de - 0,25 à - 0,35), 
ainsi qu’à ACUD (liaison positive). 
- Les liaisons avec Ds et ALT semblent, comme nous l’avons expliqué, fortuites ou biaisées par 
l’échantillon de bassins. 
* Analyse des liaisons de la classe. de sol (CSOL) : 
- CSOL est fortement corrélé de manière logiq,ue avechO, DREN, Dl et D3. 
- Les corrélations avec Ds et ALT semblent illogiques ou fortuites et les autres sont dépourvues de 
signification. 
* Analyse des liaisons de la classe de végétation (CVEG) : 
- Comme nous l’avons signalé les liaisons du paramètre CVEG s’inversent, quand on passe de 
l’échantillon des 16 grands bassins à. celui des 42. Nous pouvons avancer l’explication suivante : ” Sur 
les 16 grands bassins, les sols choisis par les agriculteurs pour être cultivés sont les plus épais. Le fait 
de les cultiver diminuent la protection de la couverture végétale et nous conduit donc à augmenter les 
coefjïcients CVEG de ces bassins, alors que ces sols sont épais et ne ruissellent que très peu, d’où la 
liaison paradoxale constatée pour ces grandr bassins. Ceci n’est plus vrai dans l’échantillon des petits 
bassins, où le coeficient CVEG reflète des variations de la couverture végétale imposées par 
l’hydrologrre, indépendamment de son épaisseur”. Ce renversement impIique une très forte 
corrélation logique pour les plus petits bassins. 
- CVEG est faiblement lié, de manière négative à X01, ce qui signifierait que l’absence de végétation 
diminue la précipitation limite à l’écoulement des bassins saturés. CVEG semble lié de manière 
négative avec A. 
* Analyse des liaisons du paramètre (ACUD) : 
- Liaisons logiques mais assez faibles avec L600, SUP et X03 (les açudes diminueraient le 
ruissellement des crues survenant en début de saison des pIuies). 
- Les autres liaisons semblent peu significatives, mis à part la liaison avec CI quï est biaisée par le fait 
que les CI des grands bassins, qui ont le plus d’açudes, sont, plus souvent que les autres, inférieurs 
à 0,95 pour des raisons historiques dues à l’évolution des techniques de calage. 
* Analyse des liaisons des paramétres (COMP), (Ds) et (ALT) : 
- Les liaisons de Ds avec la plupart des autres paramètres sont paradoxales. 
- Liaisons faibles entre COMP et Ds et entre ALT et Ds. 
- Les autres liaisons semblent. dépourvues de signification, fortuites ou même paradoxaIes. Ceci 
s’explique surtout par l’échantillon biaisé par les grands bassins du GEVJ, qui ont une altitude et un 
relief élevé, alors que leurs coefficients L600 sont faibles. 
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* Analyse des liaisons du paramètre (DREN) : 
- Liaison logique et élevée avec Lo00 et C§OL, moins forte avec Dl et D3. 
- Liaison paradoxale avec CVEG et surtout avec ALT, pour des raisons déjà exposées. 
* Analyse des liaisons des paramètres (CI), (IKX), (IKN), (IKl) et (IKZ) : 
- Ces paramètres qui impliquent l’indice des précipitations antérieures IK sont fortement liés entre 
eux, ce qui est normal, si l’on considère la maniere dont ces paramètres ont été introduits dans les 
modèles. Ainsi les liaisons entre IKX et IKl d’une part et IKN et IK.3 sont très fortes. 
- Ces paramètres sont tous liés de manière positive au coefficient A. 
- Ces paramètres sont liés de manière logique aux paramètres physiques comme C§OL, CVEG, 
ACUD et DREN. 
- Les liaisons sont peu significatives, voire paradoxales avec COMP, Ds, ALT. 
* Analyse des liaisons des paramètres (X01) et (X03) : 
- Les liaisons du paramètre X01 avec l’ensemble des autres paramètres sont faibles et semblent 
dépourvues de signification. L’inconsistance de ces relations et la liaison négative et paradoxale avec 
le paramètre ACUD pourraient s’expliquer par le fait que, pour les fortes valeurs de l’indice 
pluviométrique IK, comprises entre IKX et IKl (qui correspondent à une extrapolation au dessus 
de la première hyperbole du modèle), l’effet des paramètres du modèle “s’inversent”. 
- Les liaisons du paramètre X03 sont plus fortes et en général cohérentes et logiques. 
- La liaison entre X01 et X03 est très faible. 
Analyse des liaison des paramètres (Dl) et (D3) : 
- Forte liaison logique entre Dl et D3. 
- Dl et D3 sont corrélés de manière logique et relativement forte avec LoOO, CSOL et de manière 
logique mais négative avec SUP. 
- La liaison avec les autres paramètres est plus lâche, voire paradoxale dans le cas de Ds, cas déjà 
commenté. 
En résumé : 
- Les coefficients de corrélation sont généralement faibles et dépassent rarement 0,50. Ceci reflète la 
complexité des interactions et l’hétérogénéité de l’échantillon que nous analysons. 
- Lm, paramètre que nous cherchons à expliquer, est lié à CSOL, Dl, D2, X03 et ACUD et opposé 
à SUP. Pour les petits bassins %OO et Cveg sont fortement corrélés. 
- Les liaisons trouvées pour A semblent dépourvues de signification statistique ou physique. 
- Le relief D, présente des liaisons paradoxales avec la plupart des autres paramètres, 
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Figure 4.5.1PB Corrélation entre paramètres caractéristiques des bassins 
Transposition des écoulements annuels 239 
0.3 





- COM16 . 
- COM32 
0 0.1 0.2 0,3 0.4 
Coefficient de corrélation 
0.5 0.6 0.7 
Figure 4.5.11C Niveau de signification des coeffkients de corrélation 
4.5.3.3 Analyse en composantes principales du rôle des différents paramètres 
L’analyse en composantes principales confirme, heureusement, les grandes lignes de l’analyse précédente du 
paragraphe 4.5.3.2: 
- Les relations entre les divers paramètres physiques, morphologiques et des modèles sont 
complexes. On ne pourra pas aller très loin dans leur simplification, sans subir une perte 
importante d’information. Les deux -premières composantes expliquent moins de 50 % de la 
variante ou de l’inertie totale du système. 
- La première composante, qui explique 33 % de la variante, peut être représenté par la variable 
km, qui est justement celle que nous cherchons à expliquer en premier lieu. 
- L’agencement des paramètres et des bassins, par rapport à ce premier axe, confirme les liaisons 
mises en évidence lors de l’étude précédente des corrélations: L~o(), Dl, D3, CVEG et CSOL 
composent ce premier axe et s’y opposent à SUP et à ACUD. 
- A est très proche de la deuxième composante, qui explique encore 15 % de la variante. A et CSOL 
composent ce deuxième axe. Il s’y opposent à ALT, COMP et CVEG. 
-Les associations et les regroupements suivant les composantes 3 et 4, qui expliquent chacune 
environ 13 % de la variante, sont moins évidents. Nous n’en n’avons pas trouvé d’explication 
physique simple. 
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- Les 8 derniers axes expliquent encore 25 % de la variante, sans qu’aucun d’entre eux ne dépasse 
6 %. 
Les regroupements de bassins dans le plan des deux premières composantes sont heureusement semblables 
à ceux que nous avons trouvés lors de l’étude typologique des bassins réalisée au paragraphe 4.5.1 : S33, S43, 
LUZ, 832 et S42 sont regroupés, FZI, LBA, WLG aussi, etc. 
Il faut souligner que cette première typologie du paragraphe 4.51 avait été réalisée uniquement à partir 
des caractéristiques des régimes hydrologiques, donc sans faire intervenir les caractéristiaues uhvsiaues 
des bassins. Il est donc remarquable que l’on retrouve les mêmes regroupements de bassins! 
Figure 4.512 halyse en composantes principales du rôle des différents paramètres 
a) Analyse des composantes 
Pourcentage de la variante expliquée par chaque composante 
Composante Pourcentage 
No de la Variante accumulé 
1 33.14 33.14 
2 15.61 48.75 
3 13.38 62.13 
4 12.28 74.41 
Plot of Simple Correlations 
COMPOSANTE N-2 
Coordonnées des quatre premières composantes 
Plot of Simple Corrrlrtioor 
/ COMPOSANTE N-4 
lère composante 2ème composante 3ème composante 4ème composante 
L600 0.83251 -0.11194 0.07580 0.36413 
A -0.47457 0.59920 -0.12028 0.04539 
SUP -0.67591 -0.12010 -0.16981 0.47572 
CSOL 0.63960 0.58116 -0.15792 0.11269 
CVEG 0.57540 -0.64680 -0.06224 0.30383 
ACUD -0.38577 0.08760 -0.72019 0.35160 
COMP 0.21392 -0.50140 -0.57143 -0.27770 
DS -0.62826 -0.19822 0.46352 0.39651 
AL-ï -0.30428 -0.68247 -0.08169 -0.43604 
x01 0.12710 0.16411 0.31740 -0.67851 
Dl 0.85079 0.25321 -0.16375 -0.05648 
x03 -0.42638 0.15989 -0.64860 -0.31696 
D3 0.76787 -0.08129 -0.21481 0.13501 
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Plot of Principal Componants 












Plot of Principrl Components 
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Figure 4.5.12 Analyse en composantes principales du rôIe des différents paramètres 
b) Regroupement de bassins 
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4.5.3.4 Calcul de IL600 par la méthode du Stepwise 
a) Explications du L600 par les paramètres physiques ou morphologiques du bassin 
La méthode du stepwise proposée par STATGRAPHICS permet d’ajuster un modele linéaire qui est, en 
fait, une équation permettant l’estimation de la variable dépendante (Lm) à partir d’un ou plusieurs 
paramètres physiques et morphologiques. 
La méthode statistique du stepwise identifie rapidement et sans ambiguïté les facteurs CSOL et CVEG 
comme étant ceux qui diminuent le plus rapidement la variante de la relation. Ils expliquent, à eux seul, plus 
de 74 % de cette variante. 
L’équation proposée est 
L,j()() = 2659 GSOL + 19,7 CVEG - 95 mm 
La figure 4.5.13 permet de comparer la cohérence des Lb00 initiaux avec celles calculées par le modèle. 
Figure 4.5.13 Calcul de L~OO par la méthode du stepwise (paramètres physiques des 
bassins) 
Sélection des paramètres 
par la méthode du stepwise 
Explication du L608 par CSOL et CVEG 
Mathode du STEPWISE 
Variable Corrélation Variante 
expliquée 
1. SUP .3480 5.5116 
2. CSOL .5460 16.9909 
3. CVEG .6616 31.1401 
4. ACUD .2540 2.7583 
5. COMP .0875 .3089 
6. Ils .3039 4.0687 
7. ALT .2793 3.3837 
Variables Coeff. Variante 
sélectionnées expliquée 
2. CSOL 25.7973 52.2346 
3. CVEG 19.6766 74.8855 
r2 = 0,76 
I t * t I I I 
-le 38 78 118 150 190 238 3 
L688 Cdcule 
Nous avons essayé d’utiliser la même méthode pour expliquer hoo à partir des trois paramètres COMP, Ds 
et ALT. La relation trouvée est beaucoup plus mauvaise, puisqu’elle ne supprime que 13 % de la variante. 
Ceci prouve très nettement,par l’absurde, l’importance du rôle joué. par les facteurs COOL et CVEG. 
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Explication du L600 par les paramètres du modè’le 
Nous avons utilisé la même méthode pour estimer, toujours J+~O, mais, cette fois, à partir des paramètres 
du modèIe. 
L’équation trouvée est la suivante : 
L6(3J = - 0,27 El. + 99;7 Dl - 1,9 X03. + 108 
Cette équation explique 71% de la variance de km. La figure 4.514 rend compte de sa pertinence. 
Figure 4.514 Calcul de L600 par la méthode du stepwise (paramètres. du modèle) 
Sélection des paramètres. 
parla. m&hrr&e~dir stepwke. 
Explication du L688 par IKI, Dl rt X83 
Methode du STEPWLSE 
#1I I<I II+ I(l 1 
220 -.f . . . . . ..__...__... I . .   . . . . . . . . . . . . I . . . . . . . . . . . . . . . . . I ..I.............. b 
Variable Corrélation Variante _ L680=-~.27~I~lfSS.-~~Dl-l~’ 
expliquée 
Cmw)i; i ; i 
. 
i. 
1.. CI. .1.643 l,.LLO3 
188 ?.;: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . i . . . . . . . . . . . . . 
* 
2. IKX .5399 16.4549 i. . -- i 
3. IKN .1528 .9560 
: . 
4.. Iu .5944 21.8508 
5.. x0.1 .0803 .2598 
6.. Dl .6418 2e.0114 
7. IK3 .2669 3.0689 
a. x03 .4861 12.3752 
9:. 03 .5884 2r. 1830 
Variables Coeff. Variante, 
sélectionnées expl'iquée 
4. IKl -0.Â69‘78 15.3820 
6. Dl 99.2536 25"1.045 
a. x03. -1i.87659, 19,. 090.8 
I 0. 
............... i.. i.- ............ .. 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (r. 
i ii 
-!-!-A . . . . . . . . . 3 . .  .  .  .  .  .  .  2.. 
r‘ = O,71 -28 20 60 100 140 160 220 
I 
L6BB Celcule 
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4.54. Premihe tentative de trawwosition 
L’explication des L60() des bassins étudiés par les paramètres C§OL et CVEG en utilisant l’équation 
proposée au paragraphe précédent est simple, cohérente et satisfaisante : 75 % de la variante est expliquée, 
ce qui correspond à un coefficient de corrélation de 087. 
Deux problèmes majeurs se poseront cependant à l’utilisateur désireux d’appliquer cette formule sur des 
bassins inconnus : 
1) Les 42 bassins étudiés ont fait l’objet d’études pédologiques spécifiques longues à mettre en 
oeuvre. Pour les répéter, même sommairement, sur le bassin inconnu, il faudra s’assurer de la 
participation d’un pédologue ayant une certaine expérience de l’hydrodynamique des versants et 
connaissant les sols des 42 bassins représentatifs étudiés. 
2) Si l’on réussit, par extraordinaire, à obtenir le concours de ce spécialiste, il se rendra rapidement 
compte que l’estimation des paramètres C§OL et CVEG, base de la formule précédente, est 
empirique et très approximative ! 
Bref, l’application de cette formule, pourtant très simple sera... très compliquée. Que faire ? Comment 
traduire les critères subjectifs employés, fondés sur plusieurs années d’expérience, d’observation et de 
raisonnement ? Comment les transformer en critères plus impartiaux, basés sur les documents et les 
connaissances disponibles pour tous les bassins ? 
Nous avions tenté (CADIER, 1984) d’établir une classification des bassins en six classes, classification basée 
sur des critères principaux (sol et sous-sol) et des critères secondaires (relief, végétation, aspect du réseau 
de drainage). Cette classification établie à partir de la typologie des bassins dont nous disposions à 
l’époque14, a été reportée dans le tableau 4.56. Ce tableau permet une description plus détaillée du bassin à 
classer. Son utilisation est sujette, malheureusement, aux même difficultés que la formule précédente : pour 
classer correctement un bassin, il faudra s’assurer de la participation d’un pédologue spécialisé, qui devra 
connaître les sols des bassins représentatifs. Pour diminuer les difficultés d’utilisation pratique de la formule 
précédente et/ou du tableau 4.56, nous avons décidé d’utiliser deux nouvelles sources d’information : les 
modules du réseau général et les cartes de sols de I’EMBRAPA, qui feront l’objet du prochain chapitre. 
14 Environ 50% de l’information actuelle. 
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Tableau 45.6 Première tentative de classification des petits bassins du Nordeste 
brésilien (selon CXDIER, 1984) 
CRITERES DE CLASSIFICATION CARACTERISTIQUES ASSOCIEES 
Classe Type et permé- SOL DOMI-NANT Séquences 
et abilité de la Type Epaisseur typiques de Végéta- Relief Réseau de 
L600 FORMATION GEO- et Permé- sols dans tion drainage 
LOGIQUE abilité le bassin 
Sédimentaire AP. Très ëpais AP et LA si- Naturel- Nul ou Inexistant 
Cl: 0 perméable LA sableux >2m tués sur les le ou faible- ou très 
koo: (Grès, du- Associa- Très per- parties bas- Culture ment faible 
nes, calcai- tion méable ses,quelques ondulé 
O-6 mn res, etc.) LA+CA (200mn/h) soient les 
ou plus sols' en amont 
Sédimentaire CA+LA Epais CA,LA,,PE,TR Naturel- Faible- Peu dense 
Cl: 1 perméable (texture là2m dans les le ou ment 
L600: p-e. Calcai- moyenne) Perméa- parties Culture ondulé 
res ou grès PE, TR, ble (100 hautes. 
6-12 mn silteux PL épais m/h) PE dans les 




Cristallin PVA Epaisseur Sols avec une Naturel- Ondulé Marqué 
Cl: 2 fissuré NC ver- moyenne de grande capa- le ou 
L600: ou sédimen- tique 0,5 à 1 m cité de ré- dégradée 
taire avec RE épais Perméabi- tention dans 
12-241~1s des zones PL sans SS lité mo- les parties 
imperméables U derée:50 à basses (PL, 
100 mn/h. AlluvionsY. 
Cristallïn NC, RE, Peu épais Association Naturel- Ondulé Bien 
Cl: 3 qui peut Re CO,5 m) PL+SS dans le ou à forte- marqué 
L600: être fis- PL+ss Peu per- les parties dégradée ment on- 
suré ou méable- basses. dulé 
24-48mn Sédimen- (5OlMl/ti) Quand la 
taire im- géologie le 
perméable permet, quel- 
ques affleure- 
ments dans les 
parties. hautes 
Cristallins NC', Re, Ras 0,5m Proportion Naturel- Ondulé Dense 
CL: 4 Sedirnentai- SS Perméar d'affleure- Le ou à mon- 
L600: res imper- Re ras bilité ment de ro- peu dé- tagneux 
méables Sédi-- faible che ou de gradée 
48-961~1 argilites, ments <50rmi/h zones im- 
latérites. argileux perméables 
Latérites supérieures. 
à 5% du 
bassin 
sous-sol NC et Sols très Proportion Peu dé- Tout Très dé- 
Cl: 5 imperméa- Re ras, ras.. Per- d'affl'eure- veloppée type, de veloppé 
L600: ble: SS méabilité ment ou de dans ce faible 
CristaLlin Latéri- très fai- zones im- type de à- mon- 
> 96 mn sans faille tes bl'e permeables bassin tagneux 
ou sédimen- Affleu- supérieures 
taire im- ments à 25% 
perméable Sédi- Quand le 
ments relief est 
argileux faible le 
sous-sol 
Imperméabilisation. doit être 
artificielle (ci- totalement 
ternes, etc.) imperméable 
Note: * Pour les classes 2, 3 et 4 la dégradation de la végétation naturelle peut apporter une demi à une 
classe supplémentaire. 
* Voir en'bas du tableau 4.6.10 les significations des abréviationsdes sols. 
'1 
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4.6 IJ’MXSATION DES DONNEES DU RESEAU GENERAL 
4.6.1. Pourquoi utiliser Ies données du réseau &néraI ? Obiectifs et stratétie 
Il nous faut maintenant établir des règles permettant une estimation quantitative des écoulements sur des 
bassins dépourvus d’information hydrologique. Rappelons les éléments dont nous disposons : 
a) L’information acquise sur les bassins versants représentatifs ne permet pas d’établir 
directement ces régles. 
La typologie des régimes de ces bassins nous a permis de les hiérarchiser et de les regrouper de 
manière logique et cohérente en fonction de certaines de leurs caractéristiques physiques. Mais 
nous avons rencontré de grandes difficultés pour aller au delà d’une simple analyse qualitative. 
L’essai d’estimation des valeurs de Lb00 à partir de ces caractéristiques, présenté au paragraphe 
précédent, s’est révélé difficilement utilisable par de non-spécialistes. 
Nous ne pouvons donc pas utiliser tels quels les résultats qualitatifs de la typologie des bassins, pour 
effectuer une transposition systématique des caractéristiques hydrologiques. Cette transposition 
requiert, en effet, une quantification des régimes que nous ne possédons pas encore. 
b) Les précipitations, le sol et la végétation sont les principaux facteurs explicatifs des régimes, 
dans la zone semi-aride. 
Comme il fallait s’y attendre, la typologie des bassins montre que les caractéristiques des sols 
(caractéristiques hydrodynamiques et état de surface) et de la végétation sont les facteurs explicatifs 
principaux de ces regroupements. Rappelons que nous nous étions tout d’abord affranchis de 
l’influence des précipitations qui est le ou l’un des facteurs conditionnels des régimes les plus 
importants. 
c) Contraste entre la cartographie “hydro-pédologique” spécifique établie sur les BVB et la 
cartographie générale du Nordeste effectuée par I’EMBBAPA. 
Les bassins représentatifs ont fait l’objet d’une cartographie pédologique détaillée, qui a été 
spécifiquement réalisée pour mieux comprendre les mécanismes hydrologiques. On a 
systématiquement observé, mesuré ou tenté d’estimer la perméabilité du sol, son épaisseur, sa 
capacité de rétention, l’état de sa surface et de la végétation ainsi que la situation des différentes 
unités de sols dans la toposéquence, c’est à dire sur le parcours de l’eau. 
Cette information n’est malheureusement pas disponible sous cette forme dans les cartes 
pédologiques qui existent dans tout le Nordeste. Leur échelle est beaucoup moins détaillée. Ces 
cartes pédologiques utilisent la classification de l’EMBRAPA, qui a été établie principalement en 
fonction de criteres de fertilité agronomique et accorde une importance secondaire aux 
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caractéristiques hydrodynamiques. Ainsi, certains sols, portant le même nom, et donc peu ou pas 
différenciés sur ces cartes, peuvent avoir des épaisseurs très variables ou présenter des horizons 
imperméables qui les rendront différents aux yeux des hydrologues. C’est le cas des planosols dont 
l’épaisseur et la situation dans la toposéquence commandent le comportement hydrologique, c’est 
aussi le cas des régosols pour lesquels l’existence et la profondeur de la couche imperméable 
appelée ‘lfrasipan” sera responsable des rares écoulements engendrés par ce type de sol. 
d) Les stations du réseau général hydrométrique: une source d’information non encore utilisée. 
Nous nous proposons d’utiliser maintenant l’information fournie par le réseau général, dans le but 
d’établir une estimation quantitative (et non plus qualitative) des écoulements fournis par 
différents groupes ou classes de sol. L’échelle des cartes de l’EMBRAPA semble compatible avec 
la taille des bassins du réseau général. 
Nous utihserons, à la fin de nos calculs, les résultats des bassins représentatifs pour valider cette 
estimation et proposer des. coefficients correctifs spécifiques. aux petits. bassins. 
Le schéma 4.6.1. résume l’ensemble de notre démarche. 
4.62. Sé1ectio.n et homowkéisation des. données des. bassins du réseau P&&al 
a Cri&es de sélection des bassins. 
Nous avons sélectionné tous les bassins du réseau général hydrométrique qui possédaient les 
caractéristiques suivantes: 
1) Etre situe dans la zone semi-aride, donc avec une pluviométrie moyenne inférieure à 800 mm. La 
partie du bassin qui reçoit ~SUS de 1000 mm par an, s’il y en a une, doit être petite. 
2) Avoir une surface ïnférieure à 5000 km2. 
3) Posséder une chronique de débits de longueur et. de qualité suffisantes pour permettre une 
estimation acceptable des écoulements moyens annuels. sur une période d’au moins soixante ans. 
Cette dernière condition, basée sur des critères d’évaluation subjectifs,. est délicate à, appliquer et 
requiert de l’expérience. Elle a. finalement provoqué l’élimination de la plupart des stations 
repondant aux deux premières conditions. 
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Figure 46.1 Utilisation du réseau général pour l’élaboration d’une méthode de 
transposition 
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La figure- 4.62 montre les. bassins du réseau général qui ont finalement pu être. retenus. 
Ces 15 bassins sélectiomn@ sont pratiquement tous situés dans la partie cristalline de la zone 
semi-aride. 
La moitié de ces bassins font partie du bassin du Val du Jaguaribe, dont ies. données ont ben&cié, 
historiquement, d’un meilleur suivi. Elles ont, en effet, été critiquées, puis ont fait l’objet d’anaIyses 
et dkterprétations effectuees, par F;G. AGUZAR dans les années 30’ et par le programme du 
GEVJ dans Ies 6@. Leur qualité est donc nettement meilleure. Près des trois quarts de l’ensemble 
des grands bassins retenus sont situés dans l’Etat du Ceara, les autres étant situés, dans les Etats de 
la Paraiba, du Rio Grande do Norte et du Pernambouc. 
ti Traitement et homogénéisation de l’infbrmafion hydropltiviom&rique : 
Calcul de. Ia lame Ccoulée moyenne, Loli. 
Nous avons traité et homogén&é l’information fournie par ces quinze stations selon ie protocole 
suivant,. protocole dont le but est. de fournir une estitiation de la lame. moyenne annuelle écouléé. 
Comme c’est souvent le cas., la chronique des. débits est toujours, plus courte que celles des 
précipitations. Ce protocole a été conçu pour obtenir. une estimation des ecoulements la plus 
indépendante possible des anomalies climatiques des périodes effectivement observées. 
a) Calcul de la chronique des rames écoulées annuelles observées (Loi)‘. Le suffiie “0” 
signifie “observé”, et f’indice “il’ correspond à “l’année i”. 
b) Selection du plus. grand nombre possible- de pfuviomètres de bonne qualité situes, â 
l’intérieur du bassin (ou.le plus proche possible quand il n’y en a pas]. 
c) Calcul de la chronique d’un indice pluviométricpre annuel (Poi) par moyenne 
arithmétique des précipitations de ces pluviomètres pour Ia période dont on connaît les 
lames i5couh5ess, 
d) Aj,ustement d’une fonction puissance aux chroniques des lames annuelles Poi et des Loi, 
du type L = a(P-b)@(l) ; a, b et c sont les paramètres de cet ajustement, comme le montre 
l’exemple de la.figure 4.63.. 
e) Extension et. homogénéisation de Ta chronique des indices pluviométriq.ues. Pour cela, on 
ajtiste et on utilise une r6grëssion16 entre les chroniques des indices pluviométriques (Poi) 
et celles des séries pluviométriques observées aux postes pluviométriques de la plus longue 
durée possible 17, de bonne qualité et les plus proches possibles du bassin, 
15 Le nombre, très MbIe, de bassins (15 btissins ur un. totab de 35 répondant aux deux premiers critères) qui ont finalement pu 
être retenus est une cons&nrence de la sévdrïté des cntères. desélection, nécessaire nour obtenir une estrmatfon aceeutabb de 
la mo enne longue. durée: ff montre bien .y. . I’ïm rtance 1’~ ence et l’actuaiité *d’un ro réhabt tfatton du rtseau général de mesure 4% *.’ hy rometrtque d ans cette partie du Brest. 1 est, *f F 
P 
réoccupant de constater que nous n’avons pu sélectionner u’une seule station dans tout I’Etat du emambouc, aucune dans 
Etat de la. Bahia @nt la partie semi-aride couvre une su 4 ace supérieure à la France.) ou @‘aucune de ces stations ne soit 
située dans la grande zone climatique de Transition. 
16 Nous avons forcé la droite de cetterégression à passer par I’origine, pour éviter que son utilisation pour l’extension des séries 
17 
ne conduise à sous-estimer exagérément la variante des débits, compte tenu de la non-linéarité de la relation pluie-débit. 
Entre 50 et 70 ans. 
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f) Qn applique enfin l’équation (1) pour compléter la chronique des débits à partir de la 
pluviométrie. Qn obtient ainsi une estimation “homogénéisée” ou encore une reconstitution 
critique de la lame écoulée moyenne interammelle appelée Lob. La période 
d’homogénéisation varie entre 50 et 70 ans. 










a BVh IBIPEBA 
Figure 46.2 Carte de situation des bassins sélectiomds 
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,Le ,tableau 4.6.1 montre quelques caractéristiques des bassins sélectionnés. Ce ,tableau contient également, 
.en anticipant sur ce qui va suivre, les lames écoulées calculées avec la méthode .que nous allons ;proposer. 
Tableau 4.6.1 Principales caractéristiques des bassins s&lectionnés : 
Comparaison ,des -écoulements calculés et observés 
No bassin SURFACE ,PRECIPITATIONS ET ECOULEMENTS ANNUELS en mn 
en Km2 P 'Loh ,L.(P) 





6-M. 0IAs .LOPES (AC:NOVA FLORESTA) 
7-FEITICEIRO .(AC.JQAQUIM TAVORA) 
.8-RcH. 00 SANGUE '(R~H. '00 SANGUE) 
.9-pATu (EÎOQ.PATU) 
lo-6ANA6u1u (SENADOR POMPE~) 
11;APODI (PAU DOS 'FERROS‘) 
122pIANc0 (PIAN~O.) 
~~-PAJE~ (FLORES) 
14-m. 00 NAVIO (ILHA GRANDE) 
1’5--1BItPEBA 
1520 750 -90 82,9 
2700 720 -65 70,9 
2800 700 79,.9 77,3 
4050 750 85,2 80,O 
2068 770 57 62,0 
161 718 '68 68,4 
119 7'18 72 57-5 
1363 740 .59,5 588.2 
102.1 '81.7 76,5 7.7.3 
4555 703 56 59.2 
2050 650 63;9 66,4 
4550 890 69 ;9 :69,0 
5066 620 37,3 44,9 
2372 470 1.7 .8 .24,5 
321 600 10.,8 lO.,O 
Avec : P = Pnkipitation moyenne. 
Loh = Lame écoulée moyenne interannuelle (le suffme “oh” signifie “observée 
puis homogénéisée”. 





P= MOYENNE #RITHMETIQUE DE 11 PLUVIOMETRES 
Q ZZZ LAMES ECOULEES 
+65= .ANNEES ‘OBSEIWEES 
Figure 4.6.3 Exemple d’ajustement ,d’une fonction puissance entre lames écoulées et 
précipitées 
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4.63. Introduction de I?nformation pédolo&me et uluviométriaue 
4.6.3.1 Mise en forme de l’information pédo et pluviométrique: les fichiers UNIMAP et 
MAPEDO 
Nous cherchons à expliquer les variations de Loh par celles des sols et de la pluviométrie. Pour cela, nous 
avons procédé de la façon suivante, pour chacun des bassins du tableau 4.6.1. 
1) Détermination, par planimétrie, de la surface de chacune des Unités Cartographiques 
P6dologiques (UC) que l’on rencontre dans le bassin. Ces UC sont des associations de sols qui sont 
définies et delimitées sur les cartes de sols éditées par I’EMBBAPA. Ces cartes existent dans tout le 
Nordeste, à une échelle qui varie entre le 1:400.000 et le 1:1.000.04Xleme. 
2) Identification, pour chacune des UC, de la proportion et des caractéristiques des divers types des 
sols (TS) qui la composent. 
3) Calcul de la pluie moyenne annuelle sur chaque UC. Ce calcul est effectué en superposant la carte 
des isohyètes et celles des UC comme le montre la figure 4.6.4. Si l’on constate une différence 
pluviométrique supérieure à 300 mm entre les parties la plus et la moins arrosées d’une UC, il 
faudra sous diviser cette UC en deux, pour ne pas avoir de différence supérieure à 300mm. 
Ces informations ont été regroupées dans deux fichiers par Flavio H. BAWRETO, pédologue de 
1’EMBRAPA. 
- MAPEDO.FLV. Ce fichier indique, pour chaque bassin, la proportion couverte par chacune des 
UC et la précipitation moyenne, maxima et minima des UC. Il indique également la surface totale 
du bassin et la lame écoulée moyenne interannuelle Loh. 
Nous montrons un extrait du fichier MAPEDO.FLV qui présente quelques unes des UC qui couvrent les 
bassins du réseau général de BANABUIU , FELTICEIRO et MANOEL DIA!% 
Tableau 4.62 Extrait du fichier MAPEDQ.FLV 
Rio: MANOEL DIAS à NOVA FLORESTA 
Bassin No: 6 Surface: 161 km2 Loh: 68,0 mn Nombre d'UC: 2 
Etat UC % Pmoyen(nkv) Pmax Pmin 
CE Red9 80.0 710.0 730.0 690.0 
CE Red5 20.0 710.0 720.0 700.0 
Rio: FEITICEIRO a JOAQUIM TAVORA 
Bassin No: 7 Surface: 119 km2 Loh:72,0 mn Nombre d'UC: 2 
Etat UC % Pmoyen(n) Pmax Pmin 
CE RedlO 21.2 690.0 700.0 690.0 
CE PE39 78.8 695.0 690.0 690.0 
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Rio: BANABUIU à SENABOR .POMPEU 
-Bassin No: 10 Surface: 4555ikm2 Loh-I58.0nm :Nombre .d'WC: 13 
Etat UC % Pmoyen(mn) Pmax .Pmin 
CE ,PE17 28.4 700.0 750.0 65O:O 
'CE Bv'l 10.1 700.'0 7.20.;0 68D..O 
CE PE2'6 1 660.!0 670-O 8'50 20 
CE Re6 6.8 .680:0 710..0 650 ..o 
CE PE23 .l . . 2 ?655.,0 .660...0 \650..0 
CE NC3 5.7 680.0 710.0 65D.D 
CE PE20 3.. a 715.1) 74D.0 690 .-0 
CE .BVZ 13..2 755.:D ~820.~0 690..:0 
CE PE.13 11.2 730..:0 7.5cl.Q x0.:0 
CE 'Re5 0.. 1 ~675 .D 68O:O 670.0 
CE Re19 0.2 695 :O .7.00. 0 ,690.O 
'CE BV3 12 .3 740.:0 790.0 690.0 
CE :PE11 '6 7.05.:0 740.:0 670.0 
- UNIMAPJYLV contient la .liste .de toutes les unités cartographiques {UC) *dn Mordeste semi-aride. 
Ce fichier comprend les pourcentages .et les caractéristiques l8 des différents ,types ade ,sols .(TS) .qui 
composent chaque UC. L’.extrait .du C&hier IJNIMAP.‘FLV présente 5 UC des basSins précédents 
Tableau 4.6.3 Extrait du fichïer UNIMAP.FIX 
Caracté:ristiques des 7-S 
Nom de Nom du 'Pourcentage Sous-cJ.asse :Horizon Classe de Classe ade P.erméab.i~ii% 
1'UC et TS couvert par (texture) A relief Végétation .de MLINTZ 






























.2 :5 3 '83. 
i2 ..o 3 32. 
1:5 3 82. 
1 '0 3 8- 
2.:5 ,2 :83. 
2.5 2 '32. 
2 .'5 2 24.. 





PE arg 40 1.7 4.5 ,4 .*5 2 50. 
Red .65 1.1 5.0 2 ..5 3 ‘83. 
.NC arg 20 1.7 4.1 2.5 3 32. 
SS ind 15 1.3 f5.0 1 .:o '3 .a. 
Red 50 1.1 4.5 4.0 .2 83. 
PE arg 20 1.7 4:5 2 :5 2 50.. 
NC ind .30 1.5 4.1 2.5 2 40. 
18 UNIh4AP.FLV contient des indications sur ,les principales caractéristiques de dhaque TS: texture, type d’horizon A, relief, 
végétation, profondeur, perméabilité. 
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Les caractéristiques des TS du fichier UIVMAP ont été définies suivant les conventions suivantes: 
Signification des codes de texture (sous-classe) selon F.BARRETO 
Code 1,o 1,l 1,3 1,5 1,7 2,o 
Signification sableuse sableuse a sableuse à moyenne a argileuse roche 
moyenne argileuse argileuse 
Signification du code d%orizon A : 
Code 1 2 3 4 5 6 7 
Signification humique chernozénique proéminent d'épaisseur peu décapé rocheux 
moyenne épais 
Signification du code de relief : 
Signification plan ondulations ondulé fortement montagneux 
douces ondulé 
Signification du code de la végétation : 
Code 1 2 3 
Signification forêt formation formation 
hypoxérophile hyperxérophile 
Le tableau 4.6.4 fournit un ordre de grandeur de la taille du fichier UNIMAPFLV, qui, imprimé, atteint une 
centaine de pages. Le nombre élevé d’UC est partiellement dû à l’incompatibilité des légendes des cartes 
des différents Etats. La taille importante de ce fichier rend indispensable l’emploi de techniques 
d’optimisation. 
Tableau 4.6.4 Nombre dW6: et de TS contenu dans le fichier UNIW.FK,V 
Tout le Nordeste 15 Bassins 
Nordeste semi-aride étudiés 
Nombre d'UC 1413 a44 152 
Nombre de TS - 170 79 
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---...-- 50 e ,$ BASSIN DU BANABUIU 
8 
A SENADOR POMPEU - CE 







0 ECHELLE : 7r600.0O.0 
r- 
BASSIN DU MANOEL DIAS LOPES 
A NOVA- FLORESTA - CE’ 3qo $ 
390 
BASSIN DU FEITICEIRO 
A. JOAQUIM TAVORA - CE 
CONVENTIONS : RE0 9, PE17,etc.. 
UNITÉS DE CARTOGRAPHIE PEDOLOGIQUES (UP) 
DES CARTES DES SOLS DE. L’EMBRAPA 
Figure 4.6.4 Exemple de carte pédologique et d’isohyètes pour trois grands bassins du 
réseau général 
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4.63.2 Typologie des sols : d&inition des groupes de sol 
Nous chercherons, naturellement, à regrouper les différents types de sols (TS) recensés, en fonction de leurs 
caractéristiques hydrodynamiques (Cpaisseur, porosité, capacité de rétention, perméabilité, présence de 
couche empêchant l’infdtration située à la surface du sol ou en profondeur, végétation, relief etc.). 
Il nous faudra utiliser la nomenclature et les définitions proposées par les cartes de sols de I’EMBRAPA, 
qui sont les seuls documents disponibles dans tout le Nordeste. 
Dans la légende de ces cartes, chaque type de sol (T.S) est défini par: 
1) Son nom : brun non calcique, latosol, etc. 
2) Ce que nous avons appele ses “caract6ristiques additionnelles”: teneur en argile, épaisseur, etc... 
Nous avons déf& les quatre groupes de sols suivants: 
Groupe P : Les sols très épais et perméables. 
Groupe 2 : Les sols assez épais et de perméabilité moyenne à tlevée. 
Groupe 3 : Les sols d’epaisseur moyenne à faible et de perméabilité moyenne à faible. 
Groupe 4 : Les sols présentants des caractéristiques hydrodynamiques particulières tels que des 
horizons bloquant l’infiltration, ou de tres fortes hétérogénéités (par exemple, affleurements de 
roche imperméables entourés de sols sableux très perméables) ou encore des sols possédants des 
fentes de retrait (vertisols) etc.. 
A l’intérieur de chaque groupe nous avons défini plusieurs sous-groupes, dont nous chercherons à calculer 
les écoulements moyens interannuels ramenés à 600 mm, (coefficient L~(-J$. La liste et les caractéristiques 
de ces sous-groupes se trouvent dans le tableau 4.6.5 du paragraphe 4.6.4.3. 
4.6.4. CaIcuI des vaPeurs de J-,600 des sous-groupes de sol 
4.6.4.1 Principe de la mCtkode d’optimisation 
La subdivision d’un bassin en UC et TS peut se schématiser de la façon suivante: 
ucl. Sl, Pl 
UC". S". P" 
TS1. ‘1, [caractéristiquesll 
UCi TSj, rj, [caract&istiques]j 
TS,. r,. [caractéristiques], 
Les n Unlt&s Cartographiques 
(UC) du bassin k 
Les m Types de Sol (TS) 
de 1'UC de rang i. 
Transposition des écoulements annuels 257 
La lame écoulée moyenne annuelle du bassin k peut étre calculée par la formule: 
n 
LCak& = 2 [(L&)($UC) x e(“~oo3s(pWcWocT’x S(UC)))]~~ (1); avec: 
UC=1 
- UC sont les differentes. UC qui, composent le bassin: 
- P(UC) est la pluviométrie moyenne annuelle de chaque UC. 
- S(UC) est la proportion de I’UC dans le bassin. 
--L6&UC) est le coefficient l.&of~ de SUC, calctrlé de la façon suivante: 
m 
L~Qo(UC) = j%iil6&TS) x r(TS))]~ (Z), avec: 
- Lm(TS) est le l.6~ d u sous-groupe de sol, auquel appartient le TS, c’est à dire b(sgr). 
On trouvera l‘a liste de ces sons-groupes dans le tableau 46.5. 
- r(TS)< est la, proportion du TS. dans WC; il est défini dans les cartes de sol de,l’EMBRAPA 
et dans le fichier UNlMAPFLV. 
En fin de compte, en regroupant les sols par sous-groupe, la lame calculée du bassin k peut s’écrire: 
hdk =k [&6()O(Sgr) X a(Sgr))l (3) 
sgr=l 
- sgr est le sous-groupe de sol. 
- L6OO(sgr) est la hune L600: du sous-groupe de sol sgr. 
- a(sgr). est un coefficient qui dépend. de la proportion. totale et des caractéristiques des sols 
du sous-groupe sgr dans le bassin k, ainsi que de la pluviométrie de N-JC ou du TS 
[a(sgr)dépend aussi d’autres caractéristiques spécifiques des sols du bassin que nous ne 
considèrerons.pas pour l’instant], 
M. MONTGAILLARD (inédit, 1990). a implanté les. programmes qui permettent le calcul des différents 
L6&sgr). Ces programmes, écrits en PASCAL et appelés CTL.PAS et OPTM.PAS, utilisent toute 
l’information des fichiers UNlMAP.FLK et MAPEDO.FLV, pour minimiser, à l’aide de Palgorithme de 
ROSENBROCR (1960), lestrois critères suivants: 
nb 
Brel = 2 (LCalbassin k - LOhbassin k) 
k=l 
nb 
Sabs = 2 Af%!. (Lcalb,,,m k - LO$assin k): 
k=l. 
nb 
Star = z (Lcalbassin k - Lohbassin k)2 
k=l 
Ces critères-permettent de comparer les lames calculées Lcal avec les lames observées homogénéisées Loh 
19 Tous !es bassins, du réseau généra1 sont situés dans la grande zone cIimatique Sert50 et sont donc caractérisés par un 
coeffiuent cllmatlque C= 1, que nous ne transcrirons pas, pour simplifier. 
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4.6.4.2 Walisatiou de Iyoptimisatiou: discussion, précautions et artifices 
Ces calculs optimisent un nombre de variables (les L600 des sous-groupes) supérieur au nombre de bassins 
dont nous disposons. Ainsi, le nombre de variables est supérieur au nombre d’équations! Pour contourner 
cette situation (incontournable en toute rigueur), nous avons eu recours à un certain nombre d’artifices et 
imposé quelques conditions supplémentaires basées sur le bon sens et l’expérience, pour empêcher des 
dérapages de l’optimisation. 
* Ainsi il a fallu, tout d’abord, “empêcher” la méthode d’optimisation de modifier de manière 
excessive les valeurs de L6m de certains sols qui ne couvrent que de très petites surfaces. On 
comprend intuitivement que, pour compenser par exemple, une erreur de 5 mm sur le L6f)(l d’un 
TS couvrant 25% d’un bassin, l’ordinateur (ou plutôt son programme) pourra proposer 
d’augmenter de 125 mm le L6oQ d’un TS ne couvrant que 1% du bassin. On pourra vite, si l’on n’y 
prend garde, atteindre des valeurs absurdes. En termes imagés, nous pourrions dire que l’on ne 
peut pas peser, en même temps et sur une même balance, une souris et un éléphant. Il suffit que 
l’éléphant s’alimente pour décupler l’estimation du poids de la souris... 
* On empêchera, par ailleurs, les L6o(l de sous-groupes différents d’accéder à des valeurs qui ne 
soient pas cohérentes avec ce que l’on sait du comportement hydrodynamique de leurs sols. Ainsi, 
on empêchera, par exemple, un sol plus épais d’avoir un I~OO supérieur à celui d’un sol moins 
épais, toutes choses “égales” par ailleurs... 
Nous avons également employé un autre artifice appelé l’optimisation “par partie”: quand un type de sol 
n’est présent, de manière conséquente, que dans deux ou trois bassins, on effectue l’optimisation des L6m 
de ce TS uniquement avec ces bassins, puis on le “bloque” pour le reste des calculs. 
Les programmes appliquant la méthode de ROSENBROCK, dont nous disposons, s’avèrent bien adaptés à 
ce type de contraintes puisqu’ils permettent d’effectuer l’optimisation sur une, quelques-unes ou toutes les 
variables, en leur imposant les bornes que l’on veut. 
Certains procédés que nous avons dû employer, doivent être maniés avec précaution, car ils sont porteurs 
“d’eflefspervers”. Ainsi, on ne sait plus, en fin de compte, quelles sont les valeurs qui correspondent à une 
réalité hydrologique ou pédologique. Pour reprendre notre premier exemple, on ne peut pas laisser le 
programme ajouter 125 mm au L600 du TS qui ne couvre que 1% du bassin. On va donc le fixer 
arbitrairement. n/zais, qui nous dit que notre estimation est correcte? Nous avons été contraints et forcés 
d’utiliser ces procédés, faute d’avoir trouvé une autre solution. 
4.6.4.3 Résultats obtenus: Pes valeurs de L6()(), base de la transposition 
L’optimisation est un calcul itératif ; nous avons pris comme point de départ des valeurs de I-600 issues de la 
première classification proposée en 1983 pour les différents sous-groupes : 
Le tableau 4.6.5 résume les principales caractéristiques et résultats obtenus pour chaque sous-groupe. 
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Tableau 4.6.5 Caractéristiques et valeurs de L600 des sous-groupes de sol 
Groupe 1:. Sols épais, sableux très bien drainés 
Sous-groupe L600 Sols et caractéristiques 
1.1 0 Sables, dunes etc. 
1.2 3 Régosols, dont l’horizon de blocage à l’infiltration, appelé “Fragipan” est à plus de 1,20 m de 
profondeur. 
Groupe 2:. Sols profonds de texture moyenne à argileuse, bien drainés qui doivent engendrer un 
écoulement faible à moyen 
sous-groupe L600 Sols et caractéristiques 
2.1 5 Sols épais de texture moyenne: latosols; cambisols; régosols avec fragipan entre 0,8 et 1,20m. 
2.2 10 Sols épais de texture moyenne à argileuse; latosols; cambisols. 
2.3 15 Latosols et cambisols de texture argileuse. Sols podzoliques de texture sableuse à moyenne. 
2.4 15 Cambisols, sols podzoliques de texture moyenne. 
2.5 2.5 Sols alluviaux; podzoliques de texture moyenne à argileuse. 
2.6 30 Podzoliques de texture moyenne à argileuse ou plinthique. 










Sols et caractéristiques 
Sols lithosoliques. 
Podzoliques peu épais. 
Brunizem. 
Brun non calcique. 
Cambisols et rendzines peu épais. 
Sols argileux. (podzoliques, cambisols, bruns non calciques, litosoliques). 
Podzoliques et “terra roxa” érodés. 
Cambisols argileux et érodés. 























Sols et caractéristiques 
Sols vertiques avec fentes de retrait. Vertisols, cambisols et brun non calciques vertiques. 
Sols planosoliques. Bruns non calciques plan et planosols non solosodiques, épais. 
Sols tronqués ou érodés. Bruninsem, bruns non calciques ou litosoliques. 
Planosols solosodiques, quand ils sont peu épais, (Planosols dont l’horizon argileux est 
halomorphe). 
Sols halomorphes. 
Bruns non calciques érodés et vertiques. 
Plintosol (sol à horizon imperméable). 
Plintosol érodé. 
Sols non déterminés. 
Affleurements. 
Les valeurs de &OO contenues dans ce tableau sont fondamentales et constituent la base 
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w Comparaison des lames, calculées et observées des: 15 bassins 
La figure 46.5 montre la cohérence entre Es valeurs des lames calculées avec la méthode de transposition 
proposée L(,P) et l’estimation. de la lame. moyenne inter annuelle L,h des même bassins.. 
Les valeurs de L(P) et de L,h. ont été présentées dans le tableau 4.6.1. 
La corrélation. entre les deux séries est bon=.. Le coefficient de. corrélation est de O,W et la droite de 
régression dont I’équation est Lob = 1,OS x L(P) - 4,9 mm,,est proche de la première-bissectrice. 
r. I- ’ ’ ’ ! ’ I ’ ! ’ ’ ’ ! ’ ’ ’ ! ’ ‘ ’ 1 !. 
Le@ .t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . t . . . . . . .._.._.._..... + . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . $ ..^..._ _ . . . . . . . . 
; Loh=i. f38*LCPlf4.89 i 
r=Ej 97 :- Notons : 
a) La quasi-invariance du L~OO des sols 
du groupe 3. Les “effets pervers” 
signalés, plus haut doivent être minimes, 
puïsque ces sols représentent plus de 
50 % des. surfaces des bassins étudiés. 
La- convergence de l’optimisation vers 37 
mm du L600 de ce groupe est très forte. 
Des essaïs réalisés avec 35 mm. ou 40 
mm donnent, par exemple, des résultats 
nettement plus mauvais. Nous n’avons 
pas réussi à différencier de manière 
nette les I.,~oo des différents sous- 
groupes du groupe 3. Nous leur avons 
donc attribué la même valeur, à 
l’exception du sous-groupe 3.8. 
Figure 4.6.5 Comparaison des lames 
calculées et observées 
Ces sols, qui sont les plus courants,, sont caracterisés par’des. épaisseurs variant. entre 20’ et. 50. cm et 
des: perméabilités: moyennes. (entre 20 et 60 mm/h mesurés. avec la. méthode de MUNTZ). Nous 
aurions;, personnellement;. tendance- a, qualifier ces sols de: “normaux”, sur le plan hydrologique. Ils 
coulent “normalement” à- la suite de- quelques pluies ou: après une grosse pluie. Leur capacité de 
rétention permet aux cultures d’y supporter des périodes sèches de 8 à 10 jours. Ce sont des sols 
fréquemment- pris. en exemple par des. hydrodynamiciens/modélisateurs du sol (MOLINIER et al, 
1989b). Nous verrons, plus loin, que lavaleur de 37 mm que nous’ proposons est très proche de ce 
que proposait F.G. AGUIAR pour les. bassins du Ceara. 
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b) La convergence de l’optimisation sur les valeurs des Lb()() des groupes 1 et 2 est moins nette20. 
Nous avons quelques points de repère: les sables5 et les régosols ne coulent pas ou très peu. Il en 
est de même pour la majorité des latosols. 
Le cas des cambisols et surtout des podzoliques est plus délicat, puisque leur Lm varie entre 5 et 
60 mm, selon l’épaisseur, la perméabilité et les effets de l’érosion. 
Quant aux alluvions, la valeur de 25 mm proposée est une moyenne très grossière, puisque des 
alluvions sableuses ne couleront pas du tout, alors que les alluvions argileuses seront complètement 
imperméables. 
Si l’on considère la finalité pratique de ce travail, qui est l’établissement de normes de 
dimensionnement de barrages, on pourra tolérer une imprécision relativement plus importante sur 
les L6or3 des groupes 1 et 2, qui coulent peu. On ne construira pas de barrage en aval d’un bassin 
constitué uniquement de ces sols. Si, par contre, ces sols sont associés à des sols d’autres groupes, 
l’écoulement de ces derniers sera prédominant et masquera, donc, l’imprécision en question. 
c) Les résultats du groupe 4, constitué de sols dont le comportement hydrodynamique est 
“particulier”, sont plus difficiles à commenter. 
Les solonetz : 
La convergence vers la valeur de 125 mm (c’est la valeur de I+oO la plus élevée que nous ayons 
trouvée), atteinte par les solonetz et les sols halomorphes est très nette. Ceci correspond à ce que 
nous savons des caractéristiques hydrodynamiques de ces sols, qui sont imperméables. 
Les ulanosols : 
Ces sols sont constitués d’une couche de sable située sur une couche totalement imperméable et se 
trouvent dans les parties basses des bassins. On peut penser qu’au cours de la saison des pluies la 
partie basse des toposéquences se sature et devient imperméable, d’une manière analogue aux 
phénomènes de zone contributive à surface variable décrits par HEWLETT et NUTTER (l970), et 
MEROT (1988). Ceci pourrait expliquer que la contribution des planosols, sur des bassins d’une 
certaine taille, soit supérieure à ce que laisserait prévoir leur perméabilité. 
20 La méthode d’optimisation emplo ée conduit à une erreur absolue constante sur la valeur des L600 des différents TS . Ceci 
conduit évidement à des erreurs re Y. atlves plus importantes pour les LfXO des sols qui “coulent peu”. 
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Mous avons proposé deux valeurs pour le L600 des plamsols : 
- L6fhl= 25 quand leur horizon A sableux est épais et qu’ils ne, sont pas solosodiques. 
-L(-j@), = 70 quand; au contraire, l’horizon A n’est pas épais et que le planosol est 
solosodique, Dans ce cas le planosol est tres proche d’im solonetz. 
Ceci nous a# conduit à. r.&iser, 5. la hausse, la valeur que nous avions proposée en 1983. 
Des situations intermédiaires existent, bien sûr. L’épaisseur de la couche. de sable et la situation 
dans la toposéquence constituent les crefs-du comportement des planosols. 
Les vertisols : 
La valeur modérée des vertisols (bu = 25 mm) est également difficile à interpréter. Ces sols sont 
perméables, “en grand” quand ils sont desséchés, à cause de leurs fentes de.retrait. Une fois saturés, 
leurs argiles. gonflent et ils deviennent totalement imperméables. Pour compliquer les choses, ces 
vertisols sont si&& sur des parties planes OS; finalement, l’eau refusée par le sol peut rester sur 
place jusqu’a ce qu’elle s%vapore ou même former de petits lacs. Cette valeur de 25 mm doït être 
Considéré;e comme. une moyenne grossière. qui peut..masquer de fortes variations. Il, semble que, 
comme nous l’avons constaté sur les bassins de TAUA et. de SUMÉ, les vertisols ou les sols 
vertiques- engendrent finalement des écoulements assez faibles. 
Ees. afnéurements :
La. valeur de 90 mm proposée pour les affleurements rocheux correspond, elle aussi, à. une 
moyenne régionale qui ïntègre desvaleurs et des situations très variables: 
. Un affleurement entouré de sable peut ne pas. couler du tout; ça peut être le cas des chaos 
de boules granitiques. On observe ainsi, fréquemment, des mat&iam dorigine détrïtique 
fortement permeables situés: immédiatement en avaF des affleurements. Cette associatïon 
diminue fortement l’ecoulement que l’on pourrait attendre d’une région accïdentée et 
rocheuse.. C’est le cas du bassin représentatif de JUATAMA, caractérisée. par de 
nonrbrenx inselbergs. 
. Inversement un affleurement uniforme, constituant un “impluvium parfait” devrait avoir un 
l+j~~). proche, théoriquement,. de 600 mm. (370 mm selon les calculs effectués en 1983). 
Comme l’a remarque J.RODIER en Afrique, “ckst’souvent le cas d’afJleurements qui ne 
sortent pas beaucoup du sol- dans: des zones de reliefgéitéral assez faible et quand dhns 
les déjressions; il y‘ a dks sols pew proj%a$ le tout pouvant constituer un ensemble plat 
qui ruisselle très fortement (bassins de GO.NTO.URE à la -mares d?OURSI, de certaines 
parties. du BARL.0 au TChXD ou des grès de-‘E0U.B~ au. MALJ)‘L 
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4.6.4.4 Importance relative des facteurs explicatifs “sol” et “pluie” 
Les calculs d’optimisation que nous avons effectués ont pris en compte l’influence des précipitations 
annuelles par la formule: 
Nous avons cherché à savoir quel était le poids réel des facteurs “précipitation” et “groupes de sol”, dans 
l’explication de la variante des lames écoulées Loh. 
Pour cela, nous avons considéré quatre situations différentes: 
Tableau 4.6.6 Explication des écoulements apportee par la pluie et le 
sol 
Facteur ex- % d'explica- Corrélation Critères 
plicatif tion de la Loh x L(P) Star Sabs Srel 
pris en variante (m*) (mn) (~1 
compte (r*) 
SOL et PLUIE: 
Pluie réelle; a7 0,94 467 62 -2 
L600 optimisée. 
SOL SEUL: 
Pluie bloquée à 710 mn; 63 
L600 optimisée. 
0,7a 2910 166 -a 
PLUIE SEULE: 
Pluie réelle; 39 0,60 4650 228 +8 
L600 bloquée à 42,7 mn. 
NI L'UN NI L'AUTRE: 
Pluie bloquée à 710 mm; 0 0 7280 246 +lO 
L600 bloquée à 42,7 mn. 
Notes: 
P = 710 mm et l.600 = 42,7 mm sont des valeurs moyennes pour les bassins étudiés. La 
prise en compte de ces valeurs permet d’obtenir une valeur maximum pour le 
pourcentage d’explication du facteur non bloqué. 
Ces calculs ont été faits avec un échantillon de bassins plus important que celui des 15 
bassins mentionnés dans le tableau 4.6.1. Ceci explique que le coefficient de corrélation 
entre Loh et L(P) soit inférieur à celui proposé par la figure 4.6.5. 
Il apparaît donc que, pour les bassins étudiés, le sol soit le premier facteur explicatif des variations des 
écoulements. Notons que les précipitations moyennes sur ces bassins ne varient pas beaucoup. Si ce n’était 
pas le cas, il est possible que l’importance relative des facteurs “sol” et “pluie” s’inverse. 
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4.6.4.5 Tentative de mise en évidence d’autres facteurs explicatifs 
Une fois admises les valeurs. de L600 de chaque sous-groupe de sol, nous avons cherché à appliquer la 
même méthode d’optimisation au deuxième terme de l’équation (3) du paragraphe 4.6.4.1. 
Ce coefficient, que nous. avions appelé: a (sgr);, n!a contenu,. jusqu’à présent, que les formules permettant 
d’introduire l’a correction par la. préeipitatïon annuelle.. Nous. allons maintenant utiliser ce coeffkïent pour 
tenter de mettre en t%=idence le role des caracteristïques des types de sol. contenues dans le fichier 
UNIMAP.PLV. Rappelons: que la plupart de ces caractéristiques (texture,. type d’horizon A, relief, 
végétation, profondeur et vïtesse. d’infiitration), proviennent directement des legendes. des cartes. de sols de 
1’EMBRAPA. 
* Les caractéristiques des TS: 
Les résultats de cette deuxième tentative d’optimisation sont très décevants:. 
On a essayé, par exemple, d5ntroduïre. une formule de correction du type: 
LaméliorSe = Lcal( Rehef-Ro)a x (Horizon A. - HO)~ x‘ (Végét. - VO)~ x (Text. - To)~... 
Les calculs sont effectués pour chaque TS de chacune des UC de chaque bassin, étant entendu que 
les coefficients à optimiser (a,b,c,d,Ro,Ho,VojTo,efc.) doivent être les mêmes pour tous les bassins 
et tous 1esTS. 
Les corrections trouvées sont dépourvues de. signification statistique et semblent même, parfois, contraires à 
la logique. On trouve, par exemple, une légère (mais,, heureusement, non significatïve) corrélation négative 
entre l’écoulement etle relief! 
* La pluviométrie : 
Nous avons également essayé d’améliorer le coefficient A = 0,0033. de la formule de correction 
pluviométrique. Sans plus de suc&. L’algorithme de. ROSENBROCK confirmant la valeur issue des études 
de bassins représentatifs. 
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* Conclusion sur les essais d’estimation des b des TS a partir des bassins du réseau 
ghkal : 
La méthode d’optimisation employée semble converger de manière relativement “stable” et “mbuste” vers un 
ensemble de valeurs de Lm, qui permettront d’estimer les écoulements des principaux sols qui ruissellent 
dans le Nordeste, ce qui constituait notre objectif. Il semble cependant que l’on approche des limites de 
cette méthode (tout du moins avec les données dont nous disposons), car aucune des tentatives ultérieures 
d’améliorations des résultats ne s’est déroulée de façon convaincante. 
Ainsi, la méthode de ROSENBROCK ne parvient donc pas à mettre en évidence ou à proposer une 
correction des écarts residuels à partir des valeurs des facteurs conditionnels utilisés, de manière classique, 
en hydrologie, qui sont le relief, la végétation, l’épaisseur du sol ou sa perméabilité. Elle ne parvient pas, non 
plus, à proposer une amélioration du coefficient de correction pluviométrique A = 0,0033 que nous avions 
admis à priori. 
Ces échecs sont frustrants, mais, après réflexion, paraissent normaux pour les raisons suivantes: 
1) Nous avons tenté d’améliorer un ensemble d’équations dont une partie des coeffkients avaient 
déjà été optimisés. Il est donc normal que l’on ne puisse plus apporter de grandes améliorations aux 
critères d’optimisation, surtout si l’on considère le volume insuffisant d’informations dont nous 
disposons 
2) En fait le type de sol (TS) ou son sous-groupe (sgr) contient implicitement une bonne partie des 
facteurs conditionnels dont nous avons voulu tester l’influence. Ainsi, 
les planosols sont toujours sur un relief faible; 
les latosols sont toujours des sols épais; 
les sables sont toujours des sols perméables, etc. 
Donc le I+m calculé pour chaque sous-groupe contient déjà une bonne partie de l’information que 
l’on voudrait apporter avec les facteurs conditionnels. Ceci explique partiellement les échecs que 
nous avons essuyés. 
3) La cartographie de l’EMBRAPA a été réalisée à petite échelle, sans chercher à représenter 
spécialement les caractéristiques hydrodynamiques des sols. Ces cartes permettent l’estimation de 
moyennes régionales, mais il serait déraisonnable d’espérer obtenir avec ce type de carte et un si 
petit nombre de bassins, une estimation et une compréhension plus fines des variations des L~c)(J 
des différents TS. 11 sera nécessaire, pour cela, de concevoir et d’exécuter des études spécifiques. 
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4.6.5. Adautation de la formule aux petits bassins 
Les formules proposées pour le calcul des valeurs de L600 et de L(P) des différents groupes de sol ont été 
ajustées, nous l’avons vu, sur une quinzaine de bassins du réseau général, qui sont, pour la plupart, situés sur 
le socle cristallin et dans le Sert50 Nord semi-aride, principalement dans PEtat du Ceara. Les valeurs que 
nous proposons correspondent donc au comportement moyen de ces bassins, de leurs sols, de leur 
couverture végétale, de la densité des açudes qui y sont éparpillés et des séquences dominantes des 
différents sols le long de leurs versants (ou toposéquences). 
Quand les bassins deviennent plus petits, la variabilité imposée par ces facteurs s’accroît. Il faudra corriger 
les lames écoulées calculées à l’aide des UC ou des TS, par un ou plusieursfacteurs cmectiji qui prendront 
en compte les spécificités ou les différences de chaque petit bassin, par rapport aux conditions moyennes 
régionales. 
Ces facteurs correctifs doivent prendre en compte: 
- L’influence de la taille et du nombre des açudes présents à l’intérieur du bassin. 
- L’influence des anomalies de la couverture végétale. 
- L’influence de zones perméables situées sur le parcours de l’eau et susceptibles de retenir une 
partie des écoulements (c’est souvent le cas quand la perméabilité augmente de l’amont vers l’aval). 
- L’influence de la taille du bassin. 
- Toute autre anomalie non intégrée dans les points précédents. 
De quelles données et de quelle information disposons-nous pour évaluer ces facteurs correctifs? 
4.6.5.1 Influence de la couverture végétale sur l’écoulement (correction CV) 
n Conditions de référence de la couverture végétale 
Les valeurs de L60() proposées pour les UC ou les TS correspondent à des situations moyennes (ou 
centrales) de la couverture végétale, dans les conditions actuelles de cette partie semi-aride du Nordeste, qui 
sont intermédiaires entre une couverture vierge, non défrichée, et une mise en culture totale. 
n Informations quantitatives disponibles sur l’influence de la couverture véghale 
Le bon sens nous indique que la végétation intervient dans la genèse de 1 ‘écoulement de plusieurs manières: 
- Par l’interception directe de la pluie par sa partie aérienne étudiée par exemple par BULTOT et al 
(1976), FRANKEN et a1 (1982), GIRARD (1974). 
- Par les modifications induites dans le sous-sol par ses racines ou par la faune qui lui est associée. 
- Par l’influence de la litière de feuilles et de débris sur la surface du sol. 
- Par l’influence des pratiques culturales (cultures en billons, labourages, etc). 
On ne dispose, en réalité, que de très peu d’informations chiffrées sur l’influence de la végétation sur 
l’écoulement. 
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n Résultats obtenus sur parcelles 
* En étudiant un échantillon composé de 72 parcelles de surfaces comprises entre 100 m2 et 1 ha, 
BARRETO et al (1989) ont montré que, pour des couvertures pédologiques de Régosol (RE) et 
de sol Brun Non Calcique (NC), les écoulements peuvent s’accroître de prës de cinq fois, quand la 
couverture végétale passe d’une caatinga native,, bien conservée. (qui assure au sol une protection 
maximale) à une mise en culture totale.(~01 découvert).. 
* Sur le bassin Expérimental de Sumé (PB), en etudiant le comportement de 4 micro-bassins 
couverts de sols Brun Non Calciques Vertiques, nous avons mis en évidence un accroissement de 
l’écoulement dans un rapport de 7, suite au défrichement. Le coefficient L600, en effet, passe de 9 
mm à 65 mm, à la suite d’une mise en culture de deux des micro-bassins. Plus tard, après avoir 
soumis, durant trois ans, ces mêmes micro-bassins. à une érosion intensive qui a décapé les couches 
supérieures des sols, la valeur de L600 a bondi vers 180 mm, ce qui signifie que les- valeurs initiales 
ont été multipliées par un facteur de 20. Rappelons que la. L600 proposée,. pour le sol Brun Non 
Cal’cique Vertique, est de 25 mm, valeur qui peut donc,: en fait, varier entre 9 et 180 mm- selon la 
dégradation de la végétation et de-la surface du sol! 
w Résultats obtenus sur petits bassins 
* Sur le bassin Versant Expérimental de Taua (CE), il a etë mis en évïdence des variatïons de L600 
de l’ordre de 50% pour- des bassins de plus grande taille (de surfaces de î à 10, km2),. en fonction de 
variations de la couverture végétale. Cette fois, les bassins avaient été modifiés par les paysans, sans 
intervention des équïpes de recherche et donc dans, des conditions plus proches des variations que 
I?on observe normaIement dans E Mordeste. 
Ces chiffres montrent l’influence très forte que peut avoir la couverture végétale sur l’écoulement. 
Cependant, il faut souligner que, mis à part le cas de Taua, ces variations correspondent à des 
expérimentations qui impliquent des modifications extrêmes,. qui sont rares sur des surfaces importantes. 
n Sols très perméables ou très imperméables 
* Notons. enfin que pour les sols perméables comme les régosols, les latosols, ou les sols podzoliques 
épais,. la degradation de la couverture végétale n’arrivera pas à. augmenter de manière aussi forte 
l’écoulement, avec la condition expresse que cette dégradation ne. provoque pas la formation d’une 
croûte imperméable. De même, l’influence des variations de la couverture végétale sur le 
ruissellement de sols. très imperméables, comme des solonetz ou des affleurements, sera 
relativement faible. 
En conclusion (et bien que l‘on ait montré à SUME que la végétation pouvait diviser par 3 ou multiplier par 
6 l’écoulement moyen), nous proposerons un intervalle plus réduit pour le facteur correctif multiplicatif 
(CV) de J&O par la végétation. 
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n Facteur de correction Cv propos6 
* Pour les conditions moyennes actuelles du Sertao, CV vaut 1. 
* Pour les sols, ni très imperméables, ni très perméables, dont le coefficient Lm est compris entre 
20 et 50 mm, CV peut varier entre 0,5 et 2,0 selon l’état de la végétation. Nous avons 
volontairement exclu les valeurs extrêmes qui peuvent survenir, mais sont peu probables sur des 
bassins de taille supérieure à 1 km2. Pour des sols très perméables L600 < 20 mm, ou peu 
perméables Lm > 50 mm, les variations de CV doivent être plus faibles. Nous proposerons, dans 
ce cas, un intervalle maximum de 0,75 à 1,50. 
Tableau 4.6.7 Facteur de correction CV 

















b compris entre 20 et 50 mm 
b inférieur a 20 ou supeneur à 50 mm &) 
0,75 
(0,9) 
* On doit surtout considérer le degré de protection du sol et d’interception des précipitations assuré 
par la végétation. Ainsi, un pâturage en bon état, c’est à dire dans lequel les plantes créent une 
couche continue et dense qui protège totalement le sol, peut être mis dans la classe “végétation bien 
(ou extrêmement bien) conservée?, puisqu’il est équivalent, en termes d’interception de 
précipitation, à une caatinga native(CV = 0,5 ou 0,75). Les zones de sol nu, sans couverture 
végétale et au sol compact& doivent être considérées comme “extrêmement dégradées” (CV = 2). 
4.6.5.2 Correction due % la présence d’açudes dans le bassin versant (correction CA) 
n Densité d>açndes dans les conditions de référence 
* Les valeurs de Lm proposées on été établies pour les conditions régnant actuellement sur les 14 
grands bassins du réseau général utilisé. Dans ces bassins, on peut estimer que les açudes existants 
contrôlent, en moyenne, 30 à 50 % de la surface, avec un volume total d’emmagasinage de l’ordre 
de 25 à 50 % du volume naturel moyen écoulé. Quand les volumes et surfaces contrôlés par des 
açudes situés à l’intérieur du bassin étudié sont proches des valeurs de références indiquées ci- 
dessus, il n’y a pas lieu d’effectuer de correction. 
* Par contre, il n’y a pratiquement pas d’açude, dans les zones sédimentaires. 
H Informations quantitatives existantes 
* Des études réalisées sur le bassin versant expérimental de Taua (CE) mettent en évidence une 
diminution de plus de 50 % de la lame écoulée entre les bassins versants élémentaires qui ne 
contiennent aucun acude et le bassin le plus grand d’une surface de 180 km2, qui contient 30 
açudes. 
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* DURREUIL.et GIRARD (1970) ont estimé que,. sur le bassin du Jaguaribe, le vohrme total des 
açudes équivalait à unelame de 18 mm, c’est à dire à-près de 40 % de l’écoulement moyen annuel. 
* Ces chercheurs ont également mis en- évidence, sur- le>bassin test du rio,.SITIA de 2BOO km2 de 
surface, une diminution de 32. % de l’écoulement moyen; induit par l’existence de nombreux 
réservoirs. Uh simple calcul montre.que cette- diminution de 32% correspond à un coefficient de 
correction CA de 1,47; Ces açudes durio SITI& ont une capacité totale équivalente à. une lame.de 
37 mm, .soit 42’% de:l)écoulement moyen. 
*,MOLLE (1991b. et c). a constaté des densités d?açudes supérieures.à 0,7’par km2 sur le bassin du 
rio SACO; La surface .totale des miroirs dleau.atteint 5,5 % de. la .surface. de ce bassin 
n .Fhcteur de correctiim.(CA).propose- 
* Comme pour la végétation,, nous- définirons- un facteur correctif dlaçude CA, qui dépendra des 
caractéristiques: des .açudes. déjà existants dans le bassin d’alimentation: 
* Ce- coefficient. varie, normalement, entre- 1 et 1;6, mais peut être exceptionnellement inférieur, à 1, 
quand,.le, nombre et. le volume desaçudes situés en.amont sont extrêmement élevés.Dans ce cas, on 
recommande la téalisationd’une*étude spécifique plus- detaillée. 
Tableau 46.8’ Facteur dexorrection (CA). propo.sé 
Formule de. correction:.L6otJcorrigee = CA ~J&)O. 




su ‘rieure à 0,5 ac/km2* 
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* Nécessité de réaliser une étude spécifique, 
**.Volume total. des açudes: de. ltordre de: 40% de l~ecoulement annuel; densité. entre 0,25 et 0,5- 
açude par km2;. la.surface: du, bassin contrôlée parles: açudes varie entre. 30% et 50% de. la.. surface 
totale. 
Soulignons la nécessité de multiplier par 1,6 -les--lames: et les volumes écoulés calculés pour de-petits-bassins, 
quandils sont totalement. dépourvusd’açudes. 
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4.6.5.3 Influence de zcmes de retention situées sur le parcours de l’eau (correction CL) 
L’eau de ruissellement est retenue en plus ou moins grande quantité en plusieurs points préférentiels de son 
parcours: 
- Zone alluviale de piedmont quand elle est épaisse et perméable. 
- Zone alluviale bordant les cours d’eau. 
- Dépressions. 
- Zones karstiques. 
L’importance relative des zones planes et alluviales s’accroît généralement avec la taille du bassin. 
Tout le problème consiste à Cvaluer le volume effectif du ruissellement qui peut être retenu. 
n L’information chiffrée directe dont nous disposons pour estimer CL est très mince 
Nous constatons cependant que : 
- Dans les zones cristallines, les lames écoulées des petits açudes de TAI-IA, qui sont pratiquement 
dépourvus de zone de rétention, sont bien supérieures à celles des sous-bassins du RIACHO DO 
NAVIO ou de SUME où l’on observe, soit des zones alluviales importantes, soit des sols 
perméables situés en bas des versants (régosols de SALOBRO sur le bassin du RIACHO DO 
I 
NAVIO) . 
- Les écoulements du bassin de JUATAMA sont bien inférieurs à ce que l’on pourrait attendre de 
zones imperméables constituées d’affleurements rocheux et de solonetz. Or on rencontre dans la 
toposéquence de ce bassin deux unités de sols qui sont de parfaits exemples de zones de rétention. 
- Les écoulements faibles du bassin d’IBIPEBA sont dus, tout d’abord, à la forte perméabilité de ses 
sols, mais aussi à des phénomènes karstisques et/ou à la présence de formations sableuses comme 
celle que l’on rencontre en aval du bassin de Lagedo de Baixo. 
- Les pertes et la diminution de l’écoulement qui surviennent dans les lits des bassins ou dans les 
dépressions, comme celle qui est située immédiatement en amont de la station principale de Lagoa 
Grande sont flagrantes. HERBAUD et aZ(1989a) en ont proposé une estimation. 
Ces quelques exemples montrent clairement que les zones perméables, qui retiennent ou absorbent l’eau 
ont un poids bien plus important que ne le laisserait prévoir la pondération des lames écoulées que nous 
effectuons pour estimer les Lb00 des UC, quand elles sont situées en aval. Laperméabilité croissante des sols 
de l’amont vers Pava1 ou la présence de zones de sols très perméables en aval des versants constitue donc un 
important facteur inhibant du ruissellement. 
En conclusion, nous proposerons une plage de variation de 0,8 à 1,2 pour le facteur de correction CL. 
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Tàbleau 4.63 ‘Facteur .deccorrection CL 
Très 
élevée 
Elevée. Normale faible 
ou nulle 
Facteur CL 0.8 0.9 1 1.2 
4.6.5.4 Ri%e de la surface 
La plupart des auteurs attribuent .une influence. négative de la surface sur Irécoulement: “plus le bassin est 
grand moins les lames écoulées serontimportantes”. 
Nous avions trouvé un coefficient de corrélation assez faible mais. négatif r =. - 0,35 entre les h et la 
surface. de l’ensemble desbassinsreprésentatifs. 
L600 = -,0,15 * SUP + 68,4 
Plusieurs facteurs peuvent expliquer cette diminution: 
1) Quand la taille du bassin s’accroît, l’importance relative des zones alluviales, qui sont souvent 
perméables, devient plus grande. 
2) Les zones de rétention, définies plus haut, sont statistiquement plus importantes et plus 
nombreuses, dans les plus grands.bassins. 
3) Des phénomènes dendoréisme ou de karst, sont plus fréquents sur les grands bassins. 
Considérons: maintenant le cas particulier de l’application de la méthode de transposition que nous 
proposons dans le Nordeste. Nous constatons que: 
- Les facteurs indiqués aux points 1 et 2 ont déj,à été pris en compte: soit dans: le calcul des 
coefficients I+OO .des UC, des TS, soit par le facteur de correct.ion CL. 
- Dans la zone semi-aride sur le socle cristallin, on ne rencontre pratiquement pas de zones 
endoréique ou de phénomène de dégradation hydrographique pour des bassins de la taille qui nous, 
intéresse. Ceci. s’explique, nous l’avons vu, par une orogénèse active de cette partie du continent 
sud-américain, qui assure une pente minimum auxrivières. 
En conséquence nous ne proposerons pas de facteur correction des écoulements moyens annuels en 
fonction de la surface du bassin. Il est cependant évident que si l’on constate, sur le terrain, des phénomènes 
d’endoréisme ou de karst, il faudra alors introduire une correction spécifique. 
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4.6.6. Validation 
Nous nous sommes efforcés de diminuer, le plus possible, la part d’arbitraire dans l’établissement de la 
méthode de transposition que nous proposons. Il nous faut maintenant la valider. 
4.6.6.1 Validation à l’aide des résultats obtenus sur les bassins représentatifs 
Nous n’avons pas utilisé les valeurs des écoulements mesurés sur les bassins versants représentatifs pour 
calculer les coefficients L~OO des différents types de sol, que nous proposons. Nous pouvons donc utiliser ces 
bassins représentatifs pour valider, a posteriori, notre méthode. 
Nous avons procédé de la manière suivante: 
a) Calcul des L600 a partir des TS et des caractéristiques physiques des bassins 
versants représentatifs: 
- Sélection des bassins et sous-bassins pour lesquels on dispose d’une estimation chiffrée des 
différents types de sol (TS) (cette information se trouve dans le chapitre 3). 
- Calcul du pourcentage du bassin couvert par chaque TS et estimation de son L600, à l’aide 
du tableau 4.65 ou du tableau A de l’annexe 1. 
- Calcul du L60() brut moyen de chaque sous-bassin. 
- Détermination des facteurs correctifs CA, CV et CL en suivant les régles indiquées au 
paragraphe 4.6.5 et/ou dans l’annexe 1. 
- Calcul final: obtention du I-600 calculé. 
Appliquer la formule: Lcalcule = Lbrut x CA x CV x CL 
Les étapes de ce calcul sont résumées dans le tableau 4.6.10. 
Tableau 4.6.10 Eléments du calcul de L600 des diffkents sous-bassins 
Bassin de TAUA 
L600 Sol-->R+Af SS NC V PL L600 Facteurs correctifs L600 
obs L600-->50 120 37 25 70 brut. CA CV CL talc. 










10 20 20 50 71,4 1,2 1 0,9 77.1 
10 5 70 15 40,6 1,6 1 1,2 78,o 
10 5 70 15 40,6 1,6 1 1,2 78,o 
10 10 70 10 45,4 1,6 1 1,2 87,2 
a0 20 34,6 1,6 2 1,2 132.9 
TO0 37 1,6 1,4 1,2 99,s 
100 37 1,6 1,4 l,2 99,5 
100 37 1,6 1 1,2 71,0 
100 25 1,6 1 1,2 48 
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Bassin de SUME 
L600 Sot-->Af PE NC+NCV Re AL L600 Facteurs correctifs L600 
obs L600-->90 15 32 37 25 brut CA cv CL talc. 













1 15 73 7 4 30,l 1,3 1 0,9 
6 74 19 1 22,a 1,4 i 1 
0 74 19 7 32,4 1;5' 0,a 0,a 
0 74 19 7 32,4 1,5. 0,a 0,a 
100 32 1,6 0,5 1,2 
100 32 1,6 0,5 1,2 
100 32 1,6 1,2 1,2 
100 32 1,6 1,5 1.,2 
100 32. 1,6 2 1,2- 
100 32 1,6 1,2 1,2 
100 32 1,6 1,5 1,2 













Bassin de.RIACHO DO NAVIO 
L600 Sol -->R+Af R+NC PL RE. NC+REraso L600 Facteurs correctifs L600 
obs L600-->50 37 70 3 37 brut. CA. CV CL talc. 
Bassin mn) % % % % % % ml) 
ROS 30,66 38 17 39 6 29,46 1,6 0,9 1 42,4 
SAL 47,20 55 38 7 31,99 1,6 0,9 1,l 50,7 
Bassin de JUATAMA 
L600 Sol -->R+Af PE SS PL L600 Facteurs correctifs L600 
obs L600-->60 25 120 70 brut. CA CV CL talc. 





45 22 21 12 66,l 1,2 1 o;a. 63,5. 
45 22 21 12 66,l 1,l 1 o,a' 58.2 
Bassin de IBIPEBA 
L600 Sol-->'3 C2 L R AP L600 Facteurs correctifs L600 
obs L600‘->15 5 5 37 0 brut. CA CV CL talc. 
Bassin mn) (%) C%l (%) (%) (%) C%l ml) 
RLG 1,31 27 21 32 17 3 12,99 0,6 1 0,8 6,2 
LBA la,43 100 37 1 1 03 29,6 
FZI 7,96 69 31 Il,9 1 1 0,a 9,5 
FZP 13,94 86 14 13,6 1 1 03 1O.P 
LGC 0 23 44 33 7,3 1 1 0,a 5,a 
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Bassins du G.V.J. 
L600 Sol-->L R+PV+V PVA+AQ PV+L Al Urb L600 Facteurs correctifs L600 
obs L600-->5 20 8 15 100 120 brut. CA CV CL talc. 
Bassin (mn) W) C%l (90) m w c-3 mn) (mn) 
RBP 39,02 12 13 18 23 30 4 42,89 1 1 1 42,9 
RMV 13,99 22 17 12 39 10 0 21,31 1 1 1 21,3 
L600 Sol -->Re+NC Rd+Af L600 Facteurs correctifs L600 
obs L600--> 37 37 brut. CA CV CL talc. 
Bassin mn) m C%l 6-m ml) 
QUI 41,19 43 57 37 1,3 1 0,9 43,3 
Acudes des Projets pilotes 
L600 Sol-->PE Re Al Af L600 Facteurs correctifs L600 
obs L600-->15 37 25 90 brut. CA CV CL talc. 
Bassin (mn) (%) (%) (%) (%) (%) b-fa 
MAN 30,l 47 44 7 2 26,88 1,4 1 0,8 30,l 
L600 Sol-->Re+Af PE érodé L600 Facteurs correctifs L600 
obs L600--> 50 37 brut. CA CV CL talc. 
Bassin (mn) m CU (mn) ml) 
JER 153,42 95 5 49,25 1,6 1 1,2 94,6 
L600 Sol-->PVE PV érodé PV trés érodé L600 Facteurs correctifs L600 
obs L600--> 20 30 37 brut. CA CV CL talc. 
Bassin talc. m (%) (%> (mn) (m-n) 









Affleurement de roche 
Alluvions 
Sable ou Arène quartzeux 
Cambisol 
Latosol 
Brun non calcique 
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b) Calcul des L6oo des bassins en utilisant directement les valeurs des L600 
calculées pour chaque UC des cartes de I’EMBRAPA (tableau B de l’annexe 1) 
Comme le..montre la figure 4.6.6, nous avons calculé le L600 des différents bassins représentatifs en 
utilisant les valeurs proposées pour les différentes Unités de Cartographie pédologiques (UC) qui 
recouvrent ces bassins, selon les cartes de I’EMBRAPA. Compte tenu de la précision et de l’échelle 
de ces cartes, nous avons calculé un L~OO moyen, qui reste constant pour tous les sous-bassins d’un 
même bassin représentatif. 
Ces J+~O moyens sont ensuite corrigés par les coefficient correctifs CV, CA et CL propres à chaque 
sous-bassin. 
c) Comparaison des L600 calculCes et observées 
Le tableau 4.6.11 et la figure, 4.6.7 permettent de comparer les I+OO calculées aux L600 estimées 
directement pour chaque bassin, que nous avons baptisées L600 observées. 
Le coefficient de corrélation entre L600 observées et calculées.avec les TS est de 0,93. C,eci signifie 
que la méthode de calcul proposée explique 87 % de la variante- de l’écoulement. L’équation de la 
droite. de régression est L600. obs = 1,332 L600 Cak - 16. Notons que si l’on avait appliqué un 
coefficient CV plus élevé aux bassins S33, S43, LUZ et JER, le coefficient de 1,32 s’abaisserait de 
manière significative. 
Un même calcul effectué avec la méthode de I’EMBRAPA fournit les résultats suivants : 
Le coefficient de corrélation entre L600 observées et calculées est de 0,79. Ceci signifie que la 
méthode de calcul proposée explique.62 % de la variante de l’écoulement. L’équation de la droite 
de régression est L600 obs = 1,02 L600 talc - 6,225 
Tableau 4.6.11 Validation de la méthode : comp.araison des lames calculées et 
observées 
Bassin L600 4500 calculé LbOO calculé Bassin L600 4500 calculé L&,O calculé- 
observé avec la méthode. avec les cartes observé avec la méthode avec les cartes 
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BASSIN CE TAUi BASSIN DE SUMÉ 
L600 : 50,7mm ~600 : 36mm 
n UC LSOO 
PE 6 33 mm 
NC7 30 mm 
NC 1 60 mm mm 
Cl 
NC 3 49 mm 
m ~- 
m 
PL 6 BSmm I-1 NC1 37 mm 
umm 
Rc 24 45mm 
BA§SlN D’ IBI PEBA 
UC Leo0 
LSOO x27mm UC L600 
BASSIN DU RIACHO 00 NAVIO 
L600= 36mm Fa. 
Rd 1 64mm 
n - lT!m NC 6 31 mm L-l Ce10 PSmm w -.- 
cl 
REe P 37 mm mml 
LvdeP 7mm 
m 
Lve 3 5mm 
BASSIN D’AÇU 
~IASSIN DE JUATAMA 
\ \L600= 19,7mm 
Lb00 1 58.5mm fie26 63mm 
B PL6 83mm 
0 PL5 50mm 
BASSIN DE 
ATATEI RAS 
LVd6 10 mm 
Redl2 26 mm 
Rc2 37 mm 
7mm 25 m,q 
BASSIN DE OUIXABINHA 
L600 - 37mm 
UC L 600 
AÇUDE 
q c] R12 37mm 
Figure 4.6.6 Calcul des lames écoul&es des différents sous-bassins avec les UC des 
cartes de 1’EMBRAPA 
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Calcul’ avec les TS Calcul avec les UC 
Figure 4.6.7 Validation de la méthode : comparaison des lames calculées et observées 
4.6.6.2 Comparaison de la. formule SUDENE/ORSTOM avec la formule d’AGUIAR 
Il nous faut comparer les formules que nous proposons à celles que F. C. AGUIAR (1940) a établi et qui 
sont très couramment utilisées dans le Nordeste pour les grands et petits bassins. 
F.C. AGUIAR a proposé la formule suivante pour le calcul des lames écoulées: 
L(P) ou L(H) = U(28,53 H - 112,95 Hz + 351,91 H3 - 118,74 H4> 
où H est la hauteur de la pluie annuelle moyenne exprimée en mètres et U un coefficient de 
correction, défini par le tableau suivant: 
Tableau 4.6.12 Coefficient de correction U de la.formule d’AGUIAR 
Type Bassin Versant U 
1 Petit escarpé et rocheux 1,3 à 1,4 
2 Bien accidenté sans dépressions évapomtoires 12 
3 Moyen 190 
4 Légèrement accidenté 078 
5 Idem, avec des dépressions “évaporatoires” 097 
6 Quasi horizontal, terrain argileux 04.5 
7 Idem, terrain variable W 
8 Idem, terrain sableux 05 
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Pour la valeur de U = 1, qui doit correspondre, dans l’esprit d’AGUIAR, à un bassin standard, nous 
pouvons calculer les valeurs suivantes de L(p) : 
Tableau 4.6.13 Comparaison du calcul de l’écoulement moyen annuel par diverses 
formules 
P annuel (mn) 500 600 700 800 900 1000 
Formule d'AGUIAR: L(p) AGUIAR 23 37 57 a2 113 149 
Formule SUoENE/ORSTOM* aVeC L600 = 37 26,7 37 51,4 72 100 139 
Formule SUDENE/ORSTOM* avec L600 = 42,7 30,7 42,7 59 83 115 159 
Abaque du GEVJ, Zones cristallines 62 79 110 160 270 
Abaque du GEVJ, Zones sédimentaires - - 28 60 85 140 
(*) L(p) = 4jOO . e 0,0033(P-600) 
-e- SUD/QRSTOM (L 1oo-42)--X-. hgular (u-l) 
+ GVJ Crlrtallln -o- GVJ Sbdlmentalre 
300 




101 I I 1 0 I 
- 500 600 700 800 900 1000 
kdcipitation Annuelle (mm) 
Figure 4.6.8 Comparaison de la formule SUDENE/ORSTOM avec la formule 
d’AGUIAR 
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Nous avons comparé ensuite ces deux formules auxécouleme.nts calculés avec les abaques proposées par le 
GEVJ pour les bassins des zones cristallines et sédimentaires.(DUBREUIL et al, 1968). 
On constate que.: 
1) La valeur moyenne de Lfjo(),proposee par AGUIAR pour les petits bassins moyens (U = 1) qui 
est de 37 mm, correspond exactement à la. valeur de Lm du. groupe de sol 33 de la classification 
que nous proposons,.qui est la classe de sol la plus fréquente dans les bassins étudiés. 
2) les différences entre les deux formules (AGUIAR et SUDENE) lorsque la pluviométrie varie 
entre 500 et 1000 mm. ne sont pas tres- grandes. Ces différences sont encore plus faibles si l’on 
considère, p.our b,.la valeur moyenne calculée sur tous les 15 bassins étudiés qui est de 42,7 mm. 
3) Les plages de.variation du coefficient-u de. AGUIAR sont bien plus étroites que celles de la L6m 
de la SUDENE. Ceci signifie que la formule d’AGUIAR atténuera les écoulements des bassins très 
imperméables ou augmentera les: écoulements des Bassins. qui coulent le moins. Ceci est normal 
puisque, dans les grands bassins, pour lesquels a. étC conçue la formule d’AGUIAR, les irrégularités 
se compensent souvent entre elles. 
En conclusion, nous pouvons dire que ces formules ne semblent pas contradictoires et fournissent des 
résultats globalement comparables. Cependant la formule de la SUDENE/ORSTOM est plus adaptée au 
cas spécifique des petits bassins,. où les variations des comportements sont plus grandes. De plus, la formule 
SUDENE/ORSTOM peut aussi être utilisée pour de grands bassins, à condition que la pluviométrie ne 
dépasse pas 1000 mm/an. 
La formule de la SUDENE/ORSTOM. utilise des Unités de Cartographie pédologique (UC) ou les types de 
sol (TS) qui sont des critères moins subjectifs et plus faciles à utiliser par desnon-spécialistes. La méthode 
SUDENE/ORSTOM permet, de plus, le calcul des lames annuelles et de sécheresses pluriannuelles 
(années sèches consécutives) de diverses fréquences. 
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46.7. Conclusions sur l’utilisation des données du réseau mhéral 
La principale conclusion qui s’impose, en premier lieu, est que le nombre de bassins du réseau général 
utilisés pour les calculs d’optimisation est vraiment insuffhnt. 
Ceci étant, nous avons établi, grâce à l’information fournie par le réseau général, les bases de la méthode de 
transposition recherchée. Nous avons en effet réussi à déterminer de manière assez sûre les moyennes 
régionalesZ2 des I.+m d’un certain nombre de groupe de sols. C’est le cas des sols du groupe 3, c’est à dire la 
plupart des sols qui produisent des écoulements suffisants pour remplir les barrages. Pour ces sols, la Lm 
moyenne est de 37 mm. 
L’incertitude sur la Lm des zones possédant des affleurements rocheux est, elle, beaucoup pIus élevée. 
Ceci diminuera malheureusement la précision des calculs de dimensionnement dans les régions 
montagneuses et accidentées qui sont lune des zones de prédilection pour la construction d’acudes. 
Les valeurs élevées proposées pour les solonetz ou celles, plus faibles, proposées pour Ies vertisols 
semblent, elles aussi, régionalement assez sûres. 
Les valeurs des autres sous-groupes peuvent n’être que de simples ordres de grandeur basés autant sur 
notre expérience que sur le résultat des calculs d’optimisation. 
Enfin nous avons vérifié que la méthode que nous proposons ne présente pas d’incohérence ou 
d’incompatibilité grave avec les méthodes hydrologiques utilisées et admises aujourdhui dans Ie Nordeste, 
comme la méthode d’AGUIAR. Notre méthode présente l’avantage de permettre une estimation phrs fine 
et objective des écoulements des petits bassins, pour lesquels elle a &é spécifiquement conçue. 
22 Lx.s valeurs de b@-~ proposées ne sont, rkpétons-le, qu’une moyenne répiona~e de chaque sous-groupe de soL Eues constituent 
l’estimation que nous recommandons, 
9 
uand 
différents de ces valeurs régionales; les 
il n’y a pas d’autre information. Les m réels des petits bassins peuvent être 
acteurs correctifs ont été introduits pour corriger une partie de ce-s diffkences. 
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5.1 REVUE BIBLIOGRAPHIQUE 
Les aspects théoriques. 
Depuis SHERMAN (1932) qui, le premier, a formulé la théorie de l’hydrogramme unitaire, de nombreux 
auteurs se sont penchés et ont fait part de leur expérience et/ou découvertes sur les liaisons entre volumes, 
formes et coeffkients d’écoulement des crues, en essayant de concevoir ou d’adapter diverses théories sur 
leur genèse et leur propagation. Plusieurs auteurs s’efforcèrent, parfois de façon polémique, d’améliorer la 
formulation théorique de ce phénomène : 
Après SHERMAN déjà cité, HORTON (1933) proposa une équation simple de répartition entre les parts 
des précipitations s’infiltrant et ruisselant ; M.ROCHE (1963, 1967 et 1972) apporta plusieurs contributions 
à la formulation mathématique. Plus récemment IBIZA (198485 a et b) et MOREL SEYTOUX (1973a et 
b, 1974 et 1975) présentèrent de nouvelles formulations théoriques de l’infiltration. L’approche 
hortonnienne commença à être remise en cause par HEWLET et HIBERT (1967), DUNNE (1978) et 
MEROT (1988) q ui introduisirent la notion de surface de contribution variable, beaucoup plus adaptée aux 
mécanismes hydrologiques dominants dans les zones humides. FRITSCH (1990) effectua une excellente 
analyse historique de l’antagonisme et de la complémentarité de ces différentes théories. 
Les précipitations. 
Plusieurs auteurs approfondirent l’analyse des précipitations qui provoquent les fortes crues. 
ROCHE (1963) posa les bases mathématiques du problème de l’abattement des pluies. VUILLAUME 
(1974) effectua une étude générale de l’abattement des précipitations en Afrique tropicale, en proposant 
des formules de calcul du coefficient d’abattement en fonction de la taille du bassin, de la période de retour 
de la pluie et de la zone pluviométrique. Une étude analogue, mais plus restreinte, fût également effectuée 
dans le Nordeste brésilien par NOUVELOT et al. (1979). Pour les bassins situés en France, MICHEL 
(1990) aborde ce problème par ce qu’il appelle “coeffkient d’épicentrage”. 
CHEVALLIER et LAPETITE (1986) ont mis en évidence les très fortes différences existant en Afrique 
sahélienne entre les pluviométries relevées à plus d’un mètre du sol dans des pluviomètres de type 
“ASSOCIATION” et celles relevées dans des pluviomètres situés au SOI, équipés de dispositifs d’écran 
supprimant tout effet de turbulence pouvant modifier le volume de pluie capté. Cette différence, qui peut 
atteindre 60%, varie, sur un même site, d’une averse à l’autre. A notre connaissance, aucune étude analogue 
n’a pu être réalisée pour tester les pluviomètres du type “Ville de Paris”, dans les conditions aérologiques du 
Nordeste. 
BRUNET-MORET (CIEH, 1985) produisit une étude synthétique des précipitations en 24h pour 
l’ensemble de l’Afrique occidentale, document de base indispensable aux études de crues. Nous avons dû 
réaliser un travail analogue dans le NORDESTE (CADIER et al. 1981). 
CHEVALLIER (1983) puis SEGUIS (1986,87) s’efforcèrent de faire le point sur l’influence de l’index des 
précipitations antérieures (IPA), analogue à l’indice IK que nous utilisons. CHEVALLIER recommande 
pour de petites parcelles un coefficient K de 0,5 pour sa formule du type IPA(j) = (IPA(j-1) +P(j-l))emK. Ce 
coefficient K de 0,5 correspondrait à un coefficient CI de 0,60 pour le modèle SUDENE/ORSTOM qui 
utilise une formulation légèrement différente. Il est normal que le coefficient proposé par CHEVALLIER 
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pour de petites parcelles, pour. lesquelles l’eau ne peut être. stockée que dans le profil pédologique et où les 
“effets de surface!’ prédominent, soit plus .faible que celui. que nous utilisons, dont la valeur doit intégrer les 
nombreuses autres possibilités de stockage hydrique existantessur de plus grands bassins (flaques;aquifères 
de toute taille etc..). SEGUIS, considère, par ailleurs qu’un coefficient CI de l’ordre de 0,9 est mieux adapté 
“aux bassins ayant des réactions saisonnières”. Sur le bassin.de BOULSA, ce dernier auteur recommande 
d’employer la somme de deux CI totalement différents. 
LAFFORGUE et CASENAVE (1980) publièrent les premiers résultats relatifs aux mesures sous pluies 
simulées, recherches qui aboutirent dix ans plustard, à un ouvrage de référence sur les états de surface des 
sols (CASENAVE et VALENTIN 1989); 
Résultats obtenus en Afrique Tropicale : l’oeuvre de J. RODIER. 
Il faut réserver une place spéciale dans cette revue bibliographique à J. RODIER qui,.depuis 1960, assure la 
promotion. et réalise ou participe aux principales publications relatives aux études des crues et des 
écoulements des petits bassins des zones tropicales africaines, dont il a été souvent le concepteur et 
l’instigateur. Nous devons-tout d’abord signaler l’etude bien comme effectuée. par RODIER et AUVRAY 
(X%5) qui fournit une méthode d%valuation des débits dé la crue décennale des petits.bassins, qui nous a 
souvent servi de référence, ouvrage qui n’a été. completé que 20 ans après par PUECH. et CHABI- 
N’GONNI (1984), ainsi que par HASNAOUI (1985). 
Après avoir publié (RODIER, 1967). un inventaire sur les crues de faible fréquence recensées dans le 
monde, J. RODIER aborde en 1982 les problèmes posés par la transposition des résultats. Il fait ensuite le 
point sur les caractéristiques des crues des bassins des-zones sahéliennes (RODIER, 1984,85) et synthétise, 
en 1989, les connaissances sur les bassiüs perméables qui présentent de .nombreuses analogies avec les 
comportements hydrologiques du Nordeste. 
Enfin RIBSTEINet RODIER (X989), RIBSTEIN (1990) et RIBSTEIN.in BERTON (1988), effectuent une 
analyse de la forme et de la.modélisation des crues du Sahel des petits bassins de moins de 10 km2, travail 
qui réalise, en fait,. la synthèse des résultats de plusieurs. décennies de travail d’une nombreuse équipe. La 
synthèse relative aux crues des bassins de-surface comprise entre 10 et 2.500 km2 a été terminée récemment. 
Résultats et. synthèses en France. 
Plusieurs autres. équipes ont également abordé, en France, le problème de l’étude des crues. Citons tout 
d?abord.l’excellent et récent ouvrage publié par le CEMAGREF (MICHEL 1990), qui présente une méthode 
pratique, utilisable partout en,France. Il simplifie les concepts usuels, en présentant des résultats de manière 
pratique. La formule de la. crue. biennale Qx=KS”y8 proposée par cet auteur est très proche de celle que 
nous avons trouvée pour le Nordeste. 
OBERLIN’(ï980), SAKOUT et GUILBOT (1988) et MOALLEMI-POUR et. MICHEL (1989) proposent 
plusieurs méthodes d’estimation régionale des debits-, maximums et DUBREUIL (DHI, 1974) coordonne la 
publication d’une synthèse des résultats obtenus sur les bassins représentatifs français. 
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Autres résultats 
Citons enfin plusieurs ouvrages de portée moins générale, qui rapportent des chiffres relatifs à un seul 
bassin ou à de petites zones. Ils nous serviront de référence ou de garde-fou lorsque nous tenterons 
d’extrapoler nos formules : 
- MOLINIER (1981) signale des coefficients d’écoulement de crue de près de 100 % sur le bassin de 
la Comba au CONGO. 
- ALBERGEL (1987) propose pour une parcelle de sol nu recouvert d’une pellicule (GAGARA) 
une équation de lame ruisselée Lr = 0,96P-2,6 qui conduit également à des coefficients d’écoulement 
proches de 100%. Cet auteur met également en évidence, une augmentation, ces dernières années, 
du ruissellement au Sahel due à la dégradation de la végétation propice à l’apparition d’effets dits 
de “surface”. 
- THEBE et PONTANIER (1989) effectuent, sur un bassin du Nord Cameroun, une tentative de 
correction des résultats en fonction de la taille du bassin. 
- Mentionnons enfin l’excellente et fine analyse des mécanismes hydrologiques du bassin de savane 
tropicale de BORO-BOROTOU, effectuée par CHEVALLIER (1988) et, plus près de nous dans 
le “Nordeste”, l’étude des mécanismes des transferts d’eau et de matière, effectuée par MOLINIER 
et al. (1989a et b) sur le bassin expérimental de SUME, qui met en évidence toute la complexité des 
mécanismes, tout en proposant quelques équations pratiques. 
Méthodes de calcul de crues utilisées dans le Nordeste brésilien. 
Les études hydrologiques spécifiques au “Nordeste” permettant le calcul des crues des petits bassins sont 
rares. Les hydrologues y utilisent souvent la méthode proposée par AGUIAR (194O), bien souvent hors de 
son domaine de validité, quand il s’agit de petits bassins. Ils vérifient ensuite souvent leurs calculs avec des 
méthodes d’origine américaine telle que la méthode rationnelle, Q= C.I.Al ou parfois des équations 
proposées par BENSON, CRAGER, FANNING, SCIMENI, ISZANSW, TETTIS, FULLER ou 
HORTON. 
Citons enfin l’étude comparative de modèles de prévision de crue réalisée par ALVES .IA.S. (1988). 
La réalisation d’une étude spécifique des caractéristiques des crues des petits bassins versants du Nordeste 
s’avère urgente et comblera une lacune évidente des connaissances régionales. 
1 Qui suppose que le debit de pointe est proportionnel à l’intensité 1 de la pluie et à la surface A du bassin. 
Transposition des caractéristiques des crues 289 
5.2 METHODE, OBJECTIFS ET STRATEGIE 
La méthode et les modèles employés pour le calcul des lames annuelles de diverses fréquences ne sont pas 
utilisables pour le calcul dés paramètres des crues. Le. pas de temps journalier du modèle de simulation 
SUDENE/ORSTOM ne permet pas, en effet, de reconstituer correctement les variations rapides des débits 
des crues. La méthode que nous avons employée ensuite pourquantifier les lames annuelles, en utilisant les 
modules annuels des stations hydrométriques du réseau général, paraît encore plus inadaptée. 
Il faudra donc imaginer une méthode spécifique qui devra exploiter au maximum les résultats obtenus sur 
les petits bassins versants représentatifs du Nordeste brésilien. L’information acquise sur ces bassins 
constitue, en effet, l’essentiel de l’information disponible concernant les crues des petites rivières de cette 
région. 
Les. résultats que nous devront fournir devront être, rappelons-le, directement utilisables pour un “Manuel 
pratique de construction de petits barrages “. Il ne peut être question de proposer une méthode restrictive qui 
ne traite pas tous les cas possibles. L’utilisateur du manuel se sentirait frustré et construirait son barrage de 
toutes les façons en utilisant une autre. méthode de diinensionnement ou en n’en utilisant pas du tout, 
comme cela se passe trop souvent ! C’est dans cet esprit que nous avons usé, faute de mieux, de certains 
procédés empiriques et parfois non validés dans le Nordeste. Nous nous référons, par exemple, aux formules 
concernant les bassins de moins de 5’km2, ceux des zones sédimentaires, ou aux facteurs correctifs de crues. 
Obiectifs: Ouels- paramètres rechercher ? 
Deux caractéristiques des crues intéressent au premier chef les amenageurs : 
- Le débit de pointe (Qx) 
- La lame (Le) ou le volume (Ve) écoulé 
Ne disposant pas des moyens et des données nécessaires, il serait illusoire et nous. ne tenterons pas de 
reproduire ou d’adapter les nombreuses études.menées sur le continent africain, qui.traitent de l’analyse et 
de la. modélisation fine des mécanismes. Nous nous limiterons à une étude relativement sommaire2. des 
données disponibles en restant au niveau des paramètres globaux.des crues. Notre objectif est l’estimation 
des deux caractéristiques des crues suivantes : 
- La lame écoulée (Le) 
- Le coefficient (Kx) que nous allonsdéfinir. 
Ces deux caractéristiques permettent, nous-le verrons, d’estimer simplement le débit de pointe et le volume 
des crues. 
2 La-précision que nous atteindrons era, bien sûr, limitée. Nos.résultats devront être considérés comme une première.ébauche 
de ce qu’il faudrait faire. 
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Le coefficieut K.x 
Le débit Qx et le volume Ve ne sont pas indépendants. Ils sont liés par ce que nous appelons la fonction 
d’étalement de la crue. Cette fonction est définie par le temps pendant lequel le volume de la crue s’écoule 
et par la loi de distribution des débits en fonction du temps. 
Représentons cette fonction d’étalement par un coefficient global appelé Kx défin, pour une crue donnée, 
comme étant le débit de pointe correspondant à une lame écoulée de 1 mm. Kx s’exprime en m3/s/mm. 
De par sa définition, ce coefficient Kx permet de relier Qx à Le par la formuh? : 
I Qx(m3/s) = KX * $mm) I 
Cette formule, très simple, constitue l’une des bases de notre méthode. Elle peut encore s’écrire : 
Qx(m3/s) = KK * Ve(m3) / ( 1000 * §(km2) ) 
Ce coefficient K.x a les dimensions d’une surface divisée par un temps et est lié au temps caractéristique 0 
défini par IBIZA (1987) par la formule Kx = 1000 * S / 8 
Kx peut être encore calculé par Rx = S X a! / (36 * Tb) ou encore Kx = 1000 * S * Qx / Ve 
- S étant la surface du bassin, en km2 
- Qx le débit de pointe de la crue, en mS/s 
- (Y le coefficient de forme de la crue, défini par ((Y = Qx / Qm), Qm étant le débit ruisselé moyen 
de l’hydrogramme, pendant le temps de base Tb, exprimé en heures. 
La dernière formule montre que Kx peut être calculé uniquement à partir de Qx et de Ve, donc sans faire 
intervenir le temps de base Tb et le coefficient (Y dont la détermination est délicate et subjective. 
Cette dernière proposition est très importante, car elle montre que Kx est l’une des manières simples 
d’exprimer le temps d’écoulement des crues, qui n’exige qu’un nombre réduit d’hypothèses sur leur forme : 
le volume et le débit de pointe suffisent. Il faudra tout de même délimiter le début et la fm de la crue, puis 
soustraire éventuellement le débit de base pour calculer ce volume, mais ce sont les seules opérations du 
processus qui fassent appel à l’interprétation et qui sont donc, forcément, un peu arbitraires. 
En outre Kx est lié de façon directe aux deux caractéristiques des crues qui intéressent les aménageurs, 
raison supplémentaire de son choix. 
La surface du bassin, le facteur explicatif principal des débits de crue : 
La surface du bassin est, à l’évidence, le facteur explicatif principal des temps caractéristiques des crues et 
donc des coefficients Kx. 
Dans le but d’obtenir la formule finale la plus simple possible, nous chercherons à exprimer les variations 
des autres paramètres des crues et en particulier celles des lames écoulées en fonction de la surface. La 
surface du bassin jouera ainsi le rôle d’un dénominateur commun entre les divers phénomènes de nature 
physique, hydraulique ou géomorphologique qui régissent la genèse des crues. 
3 Nous n’avons fait, à ce stade, aucune hypothèse sur la forme de la crue. Cette formule s’applique donc à des crues de forme 
quelconque ainsi qu’aux hydrogrammes unitaires. 
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5.3 INFORMATION DISPONIBLE 
5.3.1 ,Résumé des caractéristiaues des crues des uetits bassins du Nordeste 
Nous avons reporté dans le tableau 5.1 les principales caractéristiques des crues observées sur 19 petits 
bassins versants du Nordeste brésilien. Cet échantillon de 19 bassins est composé ,de 17 des 42 bassins 
utilisés pour l’étude des écoulements annuels4. Nous ‘avons pu y adjoindre.deux bassins supplémentaires, en 
utilisant les paramètres des crues extraits des rapports.publiés lors de.l’ktude duVal du Jaguaribe : le bassin 
du rio GRANJEIRO et celui du BATATEIRAS à CRATO. 
Nous avons déterminé, pour chaque.bassin, deux ensembles devaleurs caractéristiques .descrues : 
- le premier, relatif à la moyenne des 10 plus fortes crues .observées sur ..chaque -bassin, .est symbolisé 
par le suffue “moy” dans les tableaux et graphiques.de ce chapitre. 
- Le second, relatif aux caractéristiques .de l’hydrogramme unitaire est symbolisé par le suffie .‘!unit”. 
Nous avons’indiqué dansce tableau,.: 
-,la valeur indicativezde,la lame décennale X10 calculée avec le modèle SUDENE/ORSTOM. 
- Les temps de base Tblet de montée Ts. 
- .Les coefficients Kx = .S ,* O! / (3,6 * Tb) et Cr, qui .est le coefficient de forme de l’hydrogramme 
défini au paragrapheprécédent. 
- ,Kx correspond, rappelons le, au debit maximum.d’un hydrogramme de 1 mm de lame écoulée. 
- Le débit Qlo ,de la crue décennale estimé, dans .le rapport final de chaque bassin, et correspond aux 
valeurs que nous avons :Publiées au chapitre.3. 
- Le rapport : Qprojet ./ (2 * QIo) qui permet de vérifier la formule de transposition que nous allons 
proposer, Qprojet etant calculée par les formules de transposition que nous proposons aux 
,.paragraphes 54.1 ét 5.4.2. 
4 Les caractéristiques des crues des 25 autres bassins n?ont pas pu être étudiées, soit 
réduit à une batterie d’échelle sur un açude, dépourvu de limnigraphe et donc incapab e d’enregistrer a forme des crues, soit P
arce que le dis 
P
ositif de mesure était 
parce qu’il s’agissait de micro-bassins dont les temps d’écoulement dépendent essentiellement de la phue et ne correspondent 
donc pas à notre approche du problème. 
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Tableau 5.1 Caractéristiques des crues des bassins versants reprkentatifs du Nordeste 
brésilien 
Non Surface Lame Kx Tbase a T.montée Kx Tbase a T.nontée 
(km21 décen. moy. moy. noy. moy. unit unit unit unit 
Qlo Qprojet 
























































































































2.66 4.00 90 2.97 
2.10 2.00 71 0.97 
2.78 0.65 7.4 0.93 
3.00 2.50 121 1.79 
2.60 1.60 58 1.45 
2.60 1.10 26 1.90 
2.65 4.00 236 1.87 
3.90 1.00 89 1.28 
3.60 0.75 40 1.54 
2.45 1.00 62 1.12 
2.33 7.00 7 50.77 
2.26 0.33 9 7.69 
3.00 0.67 55 1.40 
3.11 0.50 48 1.24 
2.42 3.50 35 7.67 
2.33 4.50 57 3.70 
2.36 1.00 142 1.14 
2.75 1.00 - - 
2.44 0.50 - - 
* bassin situé dans une zone sédimentaire. 
Tous les bassins sauf celui de CALDEIRAO ont une surface comprise entre 10 et 500 km2. 
53.2 Les pammes de surface : les temus de concentration 
La théorie de l’hydrogramme unitaire, qui sous-tend notre raisonnement, introduit, pour un bassin donné, 
une limite à la durée de la pluie, en-dessous de laquelle la durée du ruissellement ne varie plus. Tous les 
hydrogrammes présentent alors des formes affines et donc des temps de montée et de base identique. On 
dit alors que les pluies et les crues sont unitaires. Cette durée limite de la pluie au delà de laquelle les crues 
ne sont plus unitaires est liée au temps de concentration du bassin. Le temps de concentration est le temps 
mis par le ruissellement en provenance de la partie la plus éloignée du bassin pour parvenir à l’exutoire. 
Le temps de concentration peut être calculé, par exemple, par la formule proposée par la California 
Highways and Public Works : 
Tc = 57 (L3/N)0,385 
Où L en km, est la longueur du talweg le plus long ; 
H en m, est la dénivelée du bassin ; 
Tc en minutes, est le temps de concentration. 
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Pour estimer la taille de bassin en dessous de laquelle la théorie de l’hydrogramme unitaire n’est plus 
applicable, nous avons calculé dans le tableau suivant des temps de concentration correspondants à 
plusieurs hypothèses : 
Tableau 5.2 Valeurs du temps de concentration en minutes calculCes selon diverses 
hypothèses sur la morphologie du bassin 
Surface du bassin 10 km2 5knl2 lknl2 0,l km2 
Relief fort/Bassin compact 
Relief fort/Bassin allongé 
Relief moyen/Bassin compact 
Relief moyen/Bassin allongé 
41min 31 14 6,4 
92 69 32 14,3 
86 62 27 922 
191 137 59 2Q4 
Ce tableau a été établi avec les hypothèses suivantes, effectuées pour représenter les situations les plus 
courantes rencontrées dans le Nordeste : 
Hypothèses sur la forme du bassin 
Bassin compact : L = 1,4 (S)Oy5 
Bassin allongé : L = 2,8 (S)Oy5 
Hypothèses sur les valeurs de la dénivelée H (m) 
SURFACE 10 km2 5krll2 1 km2 0,l km2 
H relief fort 2OOm 150 m 100 25 
H relief moyen 30 m 25 20 10 
En analysant les hauteurs et les intensités des fortes pluies présentées au chapitre 1, on observe que 56 % du 
total des fortes pluies tombe en moins d’une heure et 75 % en moins de deux heures. Ceci nous amène à 
penser que la théorie de l’hydrogramme unitaire ne peut plus s’appliquer à des bassins dont le temps de 
concentration est inférieur à une ou deux heures Le tableau 5.2 permet de situer cette limite vers 5 ou 
10 km2. 
Nous adopterons 5 km2 comme limite de taille de bassin, en dessous de laquelle les hydrogrammes des 
crues provoquées par les plus fortes pluies ne seront certainement plus unitaires au sens de SHERMAN. 
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5.4.1 Surfaces de bassins comprises entre 5 et 500 km- 
Dans cette gamme de surface la théorie de l’hydrogramme unitaire est donc, en principe, applicable. Nous 
chercherons tout d’abord à établir une formule de transposition pour les bassins du cristallin qui sont les 
plus dangereux et dont les paramètres (débits, coefficients Kx, surfaces des bassins etc.) sont liés par des 
relations relativement cohérentes et faciles à interpréter. 
5.4.1.1 Variations de Kx en fouetion de Ea surface 
La figure 5.1 montre la relation entre fi et la surface S du bassin pour la zone cristalline. 
Kx moyen (m3/s par mm .de lame écoulée) 
: . . 
os1 - I l Illll1 
I I 111111 I , 111111 I I lll1ll 
O,l 1 10 100 1000 
Surface du bassin (Km*) 
Figure 5.1 Relatiou entre Kk et la surface S du bassia de la zone cristalline 
Pour les bassins cristallins, l’enveloppe supérieure de la relation Kx = f(S) est définie par la relation : 
lx& moy = 0245 SO,73 (1) 
54.12 Variatious de la lame de la crue dkenuale eu fonctiou de la surface 
On peut ajuster, à l’aide de la figure 5.2, la relation suivante entre la lame et la surface des bassins des 
régions cristallines: 
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LAME DE LA CRUE DECENNALE 
100 
-0.15 
Le n 51 S l l .: :. : . I l..^ _,< .I,\,h 
1 10 100 1000 
SURFACE DU BASSIN (km’) 
Figure 5.2 Relation entre la lame de la crue décennale et la surface des bassins 
Sur ce graphique, la lame écoulée décennale moyenne des petits bassins les plus dangereux de 5 km2 peut 
être, ainsi, estimée à 40 mm. Pour 500 km2 cette estimation n’est plus que 20 mm. 
Ces valeurs de 40 et de 20 mm peuvent être confirmées à partir des éléments suivants5 : 
n Confirmation de la lame de 40 mm pour les bassins de 5 km2 
* Les variations de la pluie en 24h de fréquence décennale dans la grande zone climatique Sertao 
sont faibles. Cette pluie décennale est de l’ordre de 105 mm. Cette “quasi-constance” de la pluie 
décennale, que l’on ne retrouve pas en Afrique, a une grande importance. En effet c’est elle qui 
nous a incité à proposer une seule formule pour toute la zone Sertao. 
* La lame décennale de 40 mm que nous proposons pour les bassins de 5 km2 est compatible avec 
les plus fortes valeurs du tableau 5.1 et avec le calcul que l’on pourrait effectuer avec les hyperboles 
des modèles des bassins estimés les plus “dangereux”. Une lame écoulée de 40 mm correspondrait, 
par exemple, à l’écoulement provoqué par une pluie décennale de 105 mm que calculerait une 
hyperbole du modèle SUDENE/ORSTOM de pente D=O,40 et de X0=5 mm ou encore de pente 
D = 0,45 et de X0 = 16 mm. 
* La courbe enveloppe des Kxmoy des bassins cristallins que nous venons de définir a déjà été 
calculée avec une marge de sécurité d’environ 30 % par rapport à la moyenne des bassins qui ont 
les temps de base les plus courts et qui sont les plus dangereux. Cette marge nous paraît suffisante 
et il serait exagéré d’ en prendre une deuxième pour l’estimation des lames écoulées. 
5 Les arguments et justificatifs que nous avançons peuvent paraître discutables ou insuffisamment étayés. Nous en sommes bien 
c~onsctents e  le deplorons. Nous n’avons malheureusement rien de plus conséquent à proposer. Nous avons cherché dans ces 
hgnes a analyser notre demarche pour mieux situer et expliquer les raisonnements et cerner les hypothèses empiriques que 
nous avons du adopter. 
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q Gonfirmatio~ de Ia lame de 20 mm propos& pour Ees bassins de 500 km2 
* Le coefficient d’abattement réduit les pluies de 25 à 35 % selon les auteurs. Ceci entraîne, nous 
l’avons vu, une baisse de 12 à 14 mm des écoulements. 
* Un grand bassin sera forcément compost de certaines parties, des zones alluviales par exemple, qui 
ruisselleront moins et nous permettront de diminuer la marge de securité que nous avions prise 
pour cinq lrm2. Cette diminution supplémentaire est estimée arbitrairement entre 5 et 10 mm. 
* Il est de plus souhaitable, que la formule que nous proposerons, soit compatible avec la formule 
d’AGIJIAR, établie pour les bassins de taille supérieure à 500 km2. 
5.4.1.3 Formule de cakul du débit de la crue de projet 
La combinaison des équations (1) et (2) permet d’établir l’équation que nous proposons pour calculer le 
débit de la crue de projet : ( Qproj ). 
Nous définirons, en accord avec RIBSTEIN (1990), le débit de la crue de projet comme étant le double du 
débit décemml, ce qui correspond, selon nos estimations, à une période de retour de l’ordre de 10 à 200 
ans. 
Qproj = Itimoy * Lame crue projet = 2Xxmoy * Lame crue décennale 
Q proj = 2 * (0,245 * ~0~73 i: 51~6 s-0,15) = 25 * go,58 
Ce qui donne finalement : 
Pour le calcul du débit décennal, nous avons utilisé la valeur Kxmoy au lieu de Ikunit, puisque le débit 
calculé avec la lame de période de retour de l/lO, aurait évidemment une période de retour très supérieure 
à 10 ans, si l’on avait effectué les calculs avec un hydrogramme de forme unitaire ! 
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5.4.2 Surfaces de bassins comprises entre 0.1 et 5 km2 
En dessous d’une certaine surface, la théorie de l’hydrogramme unitaire, qui a été utilisée pour établir la 
formule de la gamme de surfaces intermédiaires de 5 à 500 km2, n’est plus applicable, puisque la durée de la 
pluie est supérieure au temps de concentration du bassin, ce qui signifie que les fortes pluies continueront à 
tomber durant la crue. 
Ne disposant d’aucune information directe, pour cette gamme de surface, mis à part celle fournie par le 
bassin du CALDEIRAO, nous avons tenté d’établi une formule du type Qx = K * Sa, en utilisant la 
formule classique appelée rationnelle : Q=CIA, qui s’écrit Q=CIS, puisque nous utilisons le symbole S et 
non A pour représenter la surface du bassin. En tenant compte des unités employées, cette formule s’écrit : 
Qproj = C * 1 * S / 3,6 
- C est un coefficient arbitraire, que nous avons supposé égal à 0,6 pour 0,l km2 et à 0,5 pour 5 km2. 
Le choix de ces valeurs pour C revient à supposer que les débits centennaux à l’exutoire 
représenteront respectivement 50 et 60 % des intensité de même fréquence. 
- 1 est l’intensité de la précipitation de fréquence centennale dont la durée correspond au temps de 
concentration Tc présenté dans le tableau 5.2 Nous avons repris les fréquences centennales 
d’intensité indiquées au chapitre 1. 
Nous avons calculé le débit de la crue de projet pour deux surfaces de 0,l et 5 km2 : 
SURFACE 0,l km2 5 km2 
Tc moyen 10 min’ 45 min 
Pluie durant Tc 27 mm 65 mm 





En calculant la fonction puissance qui passe par ces deux points, on obtient finalement la formule suivante 
qui correspond aux petits bassins les plus dangereux : 
Qproj = 17 * SO,8 (4) 
Notons que, dans le cas des bassins de surface inférieure à 5km2, le débit de la crue de projet que nous 
proposons n’est plus égal au double du débit décennal. Cela vient du mode de calcul différent qui suppose 
que les débits sont proportionnels aux intensités de pluie de même période de retour. Or les intensités 
centennales sont inférieures au double de leurs homologues décennales... 
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5.4.3 Susfaees supsérieures il 500 lm2 
Pour des surfaces supérieures à 500 km2 nous conseillons d’utiliser la formule établie par F.G. AGUIAR 
dont c’est le domaine de validité. Rappelons sa formulation et son mode d’utilisation : 
Qprojet = 
ls50 * s 
----__________________ 
(LC)O,” 8; (120 + KLC) 
( en m3/s) 
où § = surface du bassin versant, en km2; 
L = longueur en km du cours d’eau le plus long; 
K, C = coefficients qui dependent du type de bassin defmis par le tableau suivant. 
Tableau 5.3 Goeff~eiewts K et @ de la formule d9AGUL4R de c-aïeul des crues 
MORPHOLOGIE DU BASSIN VER§ANI TYPE 
COEFF’ICIEIWS 
K C 
Petit bassin escar@ et rocheux 
Bassin bien accidenté, sans dtpression évaporatoire 
Moyenne 
Légèrement accidenté 
ug&rement accidenté avec une dépression évaporatoire 
Quasi-horizontal avec sols argileux 
Quasi-horizontal avec sols intermédiaires 
Quasi-horizontal avec sols sableux 
1 0,lO O$S 
2 0,15 0,95 
3 0,20 1,m 
4 0,30 1,OS 
5 0,40 1,15 
6 06.5 13 
7 1900 1,45 
8 2,50 1,60 
Nous ne pouvons plus utiliser la formule proposée Q=25S0y5g car le raisonnement et les hypothèses avec 
lesquels nous l’avons calculée ne sont plus valides au-delà de 500 kn2, en effet : 
a) Au dessus de 500 km2 les temps de base des crues sont souvent supérieurs à 24 h. Pour cette 
raison, les fortes crues risquent, trop souvent, d’être provoquées par des épisodes pluvieux 
complexes, composes de plusieurs pluies convectives survenant des jours différents. Ceci rentre en 
contradiction avec les hypothèses adoptees pour utiliser Kx et sur les valeurs de la précipitation 
centennale utilisées pour le calcul des lames de crue. Ainsi, la valeur de 105mm que nous avons 
utilisée, provient d’ajustements statistiques sur les séries des pluies en 24h. Elle n’est donc plus 
utilisable pour calculer la lame écoulée, puisqu’il faudrait analyser les pluies de durée supérieure à 
24 h. 
b) Au dessus de 500 km2, l’homogénéite spatiale des pluies convectives diminue considérablement. 
La probabilite de voir les différentes parties d’un bassin atteintes par plus d’un système nuageux 
convectif (ou cumulo-nimbus) augmente beaucoup. 
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5.4.4 Relation entre les temDs caractéristiques des hvdroerammes 
299 
La figure 5.3 et le tableau suivant montrent la relation du temps de base (Tmoy) des fortes crues en fonction 
de la surface. Noter que les valeurs de ces temps de base du Nordeste sont plus élevées que celles des temps 
de concentration du tableau 5.2. Or les temps de concentration de ce tableau 5.2 (qui correspondraient 
plutôt à des temps de base unitaires et non plus moyens) ont été calculés avec une formule, établie sous 
d’autres climats, ce qui semble leur garantir une bonne marge de sécurité. 
Temps de base moyen des crues en fonction de la surface dans le Nordeste du Brésil 
Surface (km2) 5km2 10 20 50 100 200 500 1000 
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Figure 5.3 Temps de base moyen en fonction de la surface. Bassins des zones cristallines 
Les graphiques suivants et le tableau 5.1 permettent d’établir les relations suivantes : 
Kx (sédimentaire) = 1,6 Kx (cristallin) 
Kx (unit) = 1,6 Kx (moy) 
rJ% hoy) = 1,s Tb (unit) 
Le temps de montée Ts (moy) varie en général entre 1,3 Ts(unit) et 23 Ts(unit) 
Le temps de montée Ts (moy) varie, généralement, entre 0,17 Tb(moy) et 0,36 Tb(moy) 
Ces relations permettront de comparer les temps caractéristiques des crues obtenus à partir des BVR du 
Nordeste avec ceux établis par d’autres auteurs, pour d’autres régions du monde. Elles seront aussi 
nécessaires pour certains calculs comme celui de l’amortissement des crues dans les retenues, calculs qui 
utilisent les temps de montée ou de base de l’hydrogramme. 
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Figure 5.4 Temps de montée moyen, eu fonction du temps de base moyeu. Toutes zones 
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Figure 5.5 Temps de base moyen> en fonction du temps de base unitaire. Toutes zones 
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Kx moyen (m3/s par mm de lame écoulée) 
1 10 50 
Kx unitaire 
Figure 5.6 Kx moyen, en fonction de Kx unitaire. Toutes zones 
5.5 DISCUSSION : LES FACTEURS CORRECTIFS DES CRUES 
Nous avons établi les formules de calcul de la crue de projet en nous basant sur la moyenne des bassins 
situés sur le socle cristallin les plus dangereux. 
55.1 Correction h apporter quand le bassin est sédimentaire 
La relation entre Kx et la surface S de la figure 5.51 est moins cohérente pour les bassins sédimentaires, 
d’abord parce que l’échantillon de bassins est très hétérogène et aussi parce qu’une partie des coefficients 
ont été établis en 1964, en utilisant des techniques et des normes de calcul sensiblement différentes de ce 
que nous utilisons actuellement, en particulier en ce qui concerne la séparation des écoulements ou 
l’évaluation des temps de base. Par ailleurs les données originales ont disparu, ce qui nous interdit tout 
nouveau calcul. Nous constatons sur ce graphique 5.7 que le Kx “sédimentaire” paraît être supérieur de 40 % 
à 60 % au Kx “cristallin”. Cependant, ceci est largement compensé par le fait que les lames écoulées des 
crues de ces mêmes bassins sédimentaires sont 3 ou 4 fois plus faible& . 
En fin de compte le bilan final de ces deux corrections contradictoires entraînera une diminution d’environ 
50 % du débit de pointe. 
6 RODIER (1989) arrive à des conclusions emblables dans sa récente étude sur les bassins perméables. II émet l’hypothèse clue, 
dans ce type de bassin, seule une partie du bassin contribue effectivement aux crues, ce qm provoque une diminution des lames 
et des temps d’écoulement. 
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Figure 5.7 Kx moyen, en fonction de la surface. Bassins des zones sédimentaires 
En considérant la dispersion et la faible taille de l’échantillon de bassins sedimentaires et par mesure de 
prudence, nous ne proposerons qu’une diminution de 33 % du débit de pointe de la crue de projet. Compte 
tenu de l’exposant de la formule utilisée, cette diminution de 33 % du débit revient à appliquer la formule 
établie pour le cristallin, en ne considerant que la moitié de la surface du bassin : 
I Q = 25.SC”~ss avec SC = S/i2 I 
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Figure 5.8 Temps de base moyen en fonction de la surface. Bassins des zones 
sCdimentaires 
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5.52 Les autres facteurs correctifs 
Le bon sens conduit, comme l’on fait certains ,auteurs, à rechercher l’influence sur les débits de crue de 
facteurs tels que la forme ou le relief du bassin, la présence de zones particulièrement imperméables ou, au 
contraire, susceptibles de retenir l’eau ou, enfin, l’existence de conditions climatiques locales 
exceptionnelles. 
A notre grand regret, la petite taille et la grande dispersion de l’échantillon de bassins dont nous disposons 
nous ôte tout espoir d’effectuer une étude directe et spécifique au Nordeste de l’influence de ces facteurs. 
Nous nous reporterons donc aux travaux d’autres auteurs et essayerons d’adapter les solutions proposées 
dans des conditions comparables. 
Nous nous sommes inspirés principalement des auteurs suivants : 
- F.G. de AGUIAR, auteur très connu dans le Nordeste, où sa méthode y est très souvent utilisée. 
- Des travaux et synthèses réalisés en Afrique, dans des conditions climatiques similaires, par les 
organismes et auteurs suivants déjà cités: ORSTOM, CIEH, GRET (BERTON), J. RODIER, 
P. RIBSTEIN, C. PUECH, P. DUBREUIL et G. GIRARD. 
- Des travaux et synthèses réalisés par la SUDENE et 1’ORSTOM à l’occasion de l’élaboration de la 
Monographie hydrologique du Val du Jaguaribe (GEVJ). 
- Des travaux et formules utilisés par le Bureau of reclamation (BUREC) et le Soi1 and Convervation 
Service, des USA. 
- Des travaux du programme de Bassins Versants Représentatifs et expérimentaux de la SUDENE. 
n DCtermination du coeffkient de correction de forme du bassin (Cform). 
Il est évident que la forme du bassin influera sur le temps de base des crues. Pour la représenter, nous avons 
choisi L, la longueur du cours d’eau le plus long, qui est déterminée traditionnellement par les hydrologues 
du Nordeste, puisqu’elle intervient dans la formule d’AGUIAR. 
En simplifiant beaucoup la réalité et en considérant la théorie des lignes isochrones, la surface de la bande 
élémentaire qui produit la pointe de crue est proportionnelle à la surface de l’isochrone la plus large du 
bassin. Cette surface est grossièrement proportionnelle à S/L2. Le coefficient S/L2 ou L2/S représente Ia 
compacité d’une manière plus familière que le coefficient de Gravelius pour les hydrologues Nordestins. 
Valeurs du facteur Cform 
L2/S 1 2 3 4 5 6 7 
Coefficient de Gravelius 1,12 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 
Cform 0,85 0,75 0,70 0,65 ,63 
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Les chiffres du tableau de correction proposé ont été obtenus à partir des éléments suivants : 
a) La formule d’MXJPkR. Pour cette formule, lorsque la compacité du bassin varie entre 
deux valeurs extrêmes : compacte (L2/S = 2) et très allongée (L2/S = S), les débits de 
pointe de crue diminuent de 30 à 50 %, suivant la taille du bassin. 
b) Les solutions proposdes par RIBSTEIN in BERTON (19SS) dans la maîtrise des crues 
dans les bas fonds. Il recommande lui aussi, pour des bassins de surface inférieure à 10 
km2, une diminution du Qmax lorsque les valeurs du coefficient de Gravelius C sont 
supérieures à 1,30. Les valeurs proposées par RIBSTEIN reviennent à une correction 
cf orm de 0,70 quand le coefficient de Gravelius C est de C = 1,42. Pour C = 1,54 Cform 
s’abaisse à 0,64. On calcule le coefficient C de Gravelius par la formule : 
L+l 
c = --------__L--------- 
(3,14 x L)OY5 x 1 
L et 1 étant respectivement la longueur et la largeur du rectangle équivalent du bassin. 
q D&termination du eoeffkient de correction de forme du réseau hydrographique de 
drainage cdrene 
Les chiffres du tableau de correction suivant ont été obtenus en nous basant sur ce que propose 
RIBSTEIN dans le même ouvrage. Ce dernier recommande une majoration (ou minoration) 
maximale de 50 % pour les débits de pointe, en fonction des anomalies de forme du réseau de 
drainage. Nous avons adopté des coefficients de correction légèrement inférieurs à ceux proposés 
par RIBSTEIN. 
Attention, il faut avoir présent à l’esprit que les corrections Cform et cdren présentent Une Certahe 
redondance et qu’il faut éviter, pour certains bassins, de corriger deux fois la même chose. Ce peut 
être le cas, par exemple, d’un bassin qui serait à la fois très allongé et dont le réseau 
hydrographique serait également en arête de poisson. 
Aspects du Réseau 
de drainage 
Normal 
Arete de poisson 
Valeurs du coefficient Cdren 
1 
0,75 à 1 
Radial 1 à 1,5 
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a D&ermination.du coefficient de correction,par.le relief Crel. 
Les chiffresdu tableau de correction proposé ont été obtenus à.partir des éléments suivants : 
a) AGUIAR propose une classification .des.bassins -en 8 classes,.selon .le relief, la présence 
éventuelle c,de .dépressions et ,la nature .du .sol. Nous avons résumé .les critères de 
classification,propo&s par.AGUIAR au paragraphe 5.4.3. Enappliquant sa formule pour 
S = 500 km2,;les. débits de pointe des deux types de.relief extrêmes varient dans un rapport 
de 3. 
b) Les Bassins Versants .Représentatifs (BVR) .exploités par la SUDENE, avec lesquels 
nous.avons déterminéles équations..qui permettent le calcul du débit de pointe, peuvent 
être ,classés dans les ‘types ‘2 ou 3 définis par AGUIAR .(bassin bien -accidenté sans 
dépression évaporatoire ou bassin moyen). Le débit de .pointe de ce type de bassin, 
toujours selon .AGUIAR, sera inférieur de 10 à 15 % au débit des bassins les plus 
dangereux qui sont les bassins du type 1. 





.Ondulé Faible à 
.Ondulé 
Plan 
PENTES .> 25% .15.à:Z% 15 - 8% 3-8% 0 --3% 
Crel .l;l à’1;2 1 .1 098 04 
A Détermination des coeffkients -de correction de .dégrad.ation quand .la surface du sol 
est compactée ou,Ies’horizons .supérieurs sont .trouqu&-Cdegr.et .Facr 
Nousne disposons que de trois bassins représentatifs dont les sols soient compactés ou tronqués. 
On.observe, sur. ces ‘bassins, une .dégradation de la superficie du sol (compactage et colmatage des 
orifices) ou +.$fet de sur&x” : les micro;bassins 3 et 4 de Sumé.et celui de.l’açude Luzimar. Sur ces 
petits bassins, nous ,avons constaté un accroissement de l’écoulement .annuel de:l’ordre de 200 à 
300 %, par rapport a un sbassin analogue,sans végétation, mais avant l’apparition de “l’effet de 
.surface”.Waccroissement ~de’la lame de’crue,décennale est,.lui, plusfaible de l’ordre de 30 à 40 %. 
,Il est. donc Evident que’lesvaleurs deslames décennales de ‘40 et 20 mm .sont sous-estimées pour ce 
type .de .bassin. 
,Nous proposons de.multiplier’le débitde pointe par-(.1 + .F,,-*‘Sdegr). 
“*Sdegr est’1a.proportion.d~ bassin effectivement dégradée. 
* Le coefficient .F,,vaut 0,5 ou 1,0 : 
- La valeur de B,50 que nous ..proposons ‘,pour les .sols .dont le Lb00 est supérieur à 
3C.mm .a eté déterminée en nous Ibasant sur .l?augmentation:,des .écoulements sur les 
trois bassins cités. 
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- Pour les sols dont le L~OO est inférieur à 30 mm, nous pouvons craindre un 
aggravement relatif plus rapide du risque et suggérons un facteur de Facr de 100 %, 
puisque le contraste entre les zones dégradées et les zones intactes peut augmenter 
beaucoup, surtout si l’on est en présence d’effets dits de “surface” . 
Les valeurs de F acr proposées dans le tableau de correction suivant sont très grossières et indiquent 
seulement l’ordre de grandeur d’un phénomène très complexe qu’il serait illusoire de vouloir 
approfondir ici. Fac, permet de calculer Cdegr par la formule Cd= = 1 + Fac, * Sdw. 
VakUrS du facteur Facr 
Valeur de L~OO Valeur de Facr 
Inférieur à 30mm 
Supérieur à 30mm 
l,O 
0,5 
H Détermination du coeffkient de correction climatique C&m 
Le tableau 4.5.3 indique une diminution de 45 % de la lame de la crue décennale dans la zone de 
transition, pour une pluviométrie annuelle de 600 mm. Cette diminution n’est plus que de 30 % 
pour une pluviométrie annuelle de SO0 mm. 
L’étude de la distribution statistique des totaux en 24h et des intensités des pluies de ces zones 
montre également une diminution de l’ordre de 20 % des valeurs décemrales. Nous proposons, 
pour cette zone une diminution de 25 % des débits de la crue de projet qui correspond à un 
coefficient Cclim de 0,75. Il faudra, bien évidemment, confirmer cette valeur par des études 
spécifiques ultérieures. 
w Limitatiou imposee h la correction globale. 
Les facteurs correctifs que nous proposons ne doivent être utilisés que lorsque le bassin présente 
des caractéristiques très différentes de la moyenne. Le facteur de correction global est obtenu par 
la formule 
Fs = %orm x Cdren x crel x Cdegr x %im 
La multiplication en série de tous ces facteurs n’a de sens que si la correction finale reste proche de 
l’unité. Nous avons donc limité, arbitrairement, les variations du facteur global entre 0,5 Cclim et 
1,5 Cclim. Ce procédé est, certes, un peu brutal, mais il évitera une utilisation de la méthode 
proposée hors de son domaine de validité et bornera les erreurs involontaires d’utilisateurs trop 
zélés qui ne manqueront pas d’effectuer des corrections intempestives. 
Un facteur de correction supérieure Fc à 1,2 doit cependant être reservé à des cas exceptionnels. 
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5.5.3 Validation 
L’avant dernière colonne .du tableau 5.1 indique la .valeur Q10 du ,débit de pointe de ‘la crue décennale, 
valeur qtkaété estimée directement à l’aide de méthodes hydrologiquesclassiques, lors de l’élaboration du 
rapport final de chaque bassin. La ..dernière colonne du même tableau indique le rapport : 
Qpr0.W / 2 * QIO 
Ce rapport doit être toujours supérieur à l’unitéSi ce nlétait pas le cas, .cela.prouverait une sous-estimation 
de la crue décennale calculée .par ‘la formule de transposition que nous proposons. Ceci représenterait 
évidement un risque inacceptable pour la sécurité des ouvrages et impliquerait la reprise de toutes nos 
estimations. 
Pour 5 bassins .sur 17 ce -rapport diffère de moins 20 % de ,l’unité. Ceci signifie que la formule que nous 
proposons ~fournit une estimationcorrecte du débit de la crue de projet pour les 5 bassins dont les crues sont 
les plus dangereuses. 
Tableau 5.4 Validation du débit.de:lamue de projet des cinq bassins les plus 
dangereux 
.Bassin .w Observations 
2*Qlo 
Faz;Passagem 0.80 Bassin sur sédimentaire .présentant :des coefficients 
,de ruissellement très élevés pour-sa catégorie 
Caldeirao 0,93 Bassin .de,faible surface dont la crue de projet est inférieure à 2 * QlO 
(voir explications à la fmdu paragraphe 5.4.2) 
.Mundo novo 0,97 Bassin présentant une partie importante de solonetz qui peuvent être 
considérés comme des sols dégradés 
Quixabinha .1,03 ,Fort relief 
Juatama 1,05 Fortrelief 
‘Pour tous-les autres bassins, ce rapport est beaucoup plus grand que 1, ce qui prouve que le débit .de la crue 
de projet de ces auttes’bassins est surestimé. Ceci.joue dans le sens de la sécurité. Corolorairement, aucun 
des.bassins.n’a vu ses .débits de crue gravement sous-estimés, par la formule .que nous proposons. 
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DEBIT Q(m 3/s) 
FORMULE D’AGUIAR 
SURFACE DE CONTRIBUTION DE CRUE Sc(km2) 
Figure 5.9 Comparaison du double de la crue décennale estimée à la crue de projet 
calculée par Ia formule proposée 
Comparaison des formules de la SUDENE et d’AGUIAR 
Comparons la formule que nous venons d’établir à celle proposée par F. AGUIAR (1940) qui est, nous 
l’avons vu, la formule la plus couramment utilisée dans le Nordeste. Cette formule a déjà été reproduite au 
paragraphe 5.4.3. 
En faisant varier la surface du bassin entre 10 et 5000 km2, nous avons calculé les débits de pointe avec la 
formule d’AGUIAR pour 3 types de bassins : 
K= 0,l - le plus dangereux : “Petit, escarpé et rocheux” 
K= 0,35 - intermédiaire 
K= 2,5 - le moins dangereux : “Quasi-horizontal, terrain sableux” 
et pour deux compacités : 
Compact : L = 1,4 (S)O,5 
Allongé : L = 2,S (S)O?5 
Les mêmes calculs ont été effectués en utilisant la formule que nous proposons et que nous avons baptisée 
“Formule SUDENE-OR!3TOM” : Qx = 25 * (S~)OT~~ * Fc, pour trois valeurs de Fc : 
Fc = 1,2 (Les plus dangereux) 
Fc = 1 (Bassin normal, sans correction) 
Fc = 0,5 (Bassin moins dangereux) 
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Tableau 5.5 Comparaison.des débits de crues calcul& avec les formules.d’AGUIAR.et 
SUDENE/ORSTOM 
FORMULE FORME SURFACE 5000km2 1000 500 100 10 
K = O,.l 4853m3h 1.506 ‘904 274 49 
A Compact K = 0.35 3459 1195 738 232 .43 
G K = 2,5 a74 455 .327 137 31 
U 
1 K = 0,l 3219 1033 626 191 35 
A Allongé .K = 0,35 1968 750 478 158 30 









1103 434 114 
919 
460 ,z: 48 
La comparaison des deux formules montre que : 
a) Pour ‘les surfaces inférieures à 100 .et surtout ‘à 10 km 2, les valeurs calculés par AGUIAR sont 
bien inférieures à celles proposées par la SUDENE/ORSTOM. Pour .ces petits bassins on doit 
absolument utiliser la formule SUDENE/ORSTOM. Cette sous-estimation des débits de crue des 
petits bassins par la .formule d’AGUIAR (qùi n’avait, d’ailleurs, pas été conçue pour cela) est grave. 
Elle peut expliquer une partie des ‘trop nombreuses ruptures de petits barrages constatées ces 
dernières années. 
b) Pour 500 ou 1000 km2, les deux formules fournissent des résultats équivalents. 
c) Notons que, les plus faibles valeurs de la formule de la SUDENE/ORSTOM sont bien 
supérieures aux plus faibles valeurs d’AGUIAR. Ceci est normal, car la surface SC considérée dans 
la formule de la SUDENE peut être inférieure à la surface réelle du bassin. C’est le cas, par 
.exemple d’un .bassin sédimentaire ou de bassins sableux, qui correspondent à K = 23 dans la 
formule d’AGUIAR. 
En conclusion : 
En dessous de 500 km2 - utiliser pour les crues les formules SUDENE/ORSTOM, 
Qx = 2.5 * (Sc)o$s * Fc ou Qx = 17 * Sc”*8 * F, 
Au dessus .de 1000 km2 - utiliser la formule d’AGUIAR 
Les deux formules sont utilisables entre 500 et 1000 km2. 
SIXIEMEME PARTIE 
6. CONCLUSION GENERALE 
Nous avons cherche à condenser, réunir et effectuer la synthèse des connaissances actuelles sur les régimes 
hydrologiques des petits bassins d’une région tropicale semi-aride du Brésil couvrant environ 800.000 km2. 
Cette synthèse doit aussi déboucher sur une méthode simple d’évaluation des ressources en eau et des 
débits des crues. Vaste programme et objectifs ambitieux, s’il en est ! Nous les avons atteints très 
imparfaitement. A chaque pas, nous avons rencontré des interrogations, des hypothèses, des données ou des 
calculs à vérifier. Nous avons dû trancher en nous appuyant sur nombre d’hypothèses dictées par le bon 
sens, l’intuition, Yexpérience et/ou le raisonnement. Certaines d’entre elles n’ont été émises et utilisées que 
pour pouvoir sortir d’une impasse et franchir une étape supplémentaire vers les objectifs qui ont sous-tendu 
notre travail. Elles ont souvent été justifiées (ou n’ont pas été infirmées) bien longtemps après, par la 
cohérence des résultats finaux. 
Ce travail est tout d’abord une oeuvre collective. Il représente le résultat de quinze ans d’efforts d’une 
équipe franco-brésilienne. Il n’aurait pas vu le jour sans les fructueux échanges entre hydrologues et 
pédologues. Les premiers apportant les valeurs numériques des pluies, des écoulements, de leur répartition 
dans l’espace et dans le temps ainsi que les techniques d’optimisation et de modélisation. Les seconds 
apportant leur connaissance des comportements hydrodynamiques des sols, des interactions entre les 
différents sols coexistants le long des versants. Les pédologues ont eu, enfin, un rôle décisif dans les 
regroupements de sols qui ont permis la détermination des coefficients I.+OO. 
6.1 NOS CHOIX, NOS PRIORITES ET NOTRE ACTION 
n Priorité à la valorisation des données existantes 
Nous nous sommes efforcés d’utiliser et de valoriser la considérable (mais mal exploitée) masse de données 
recueillies au cours des dernières décennies : 4.000 stations-années de mesures, tous-appareils-confondus, 
sur le réseau de bassins représentatifs de la SUDENE ; 72 parcelles d’érosion gérées par les instituts de 
recherche agronomique ; les données du réseau général, etc. 
Nous n’avons pu concevoir et organiser qu’une petite partie des mesures qui auraient été nécessaires pour 
conforter, valider ou compléter cette synthèse. Tel bassin aurait mérité, par exemple, des mesures de terrain 
complémentaires, par parcelles ou simulateur de pluie, tel autre aurait eu besoin d’une évaluation plus 
précise de ses limites, de l’état de sa couverture végétale ou du décompte de ses açudes ; il aurait été bien 
sûr souhaitable d’utiliser les ressources offertes par la télédétection ou la couverture cartographique 
élaborée par radar. Cela n’a. pas pu être réalisé, faute de moyens et de détermination de la part des 
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organismes brésiliens concernés. Que peut faire un chercheur face à 800.000 km2 ? On ne peut pas 
improviser un OURS1 ou un HYPERBAVl. 
Notre rôle s’est limité, plus modestement, à essayer de réaliser les actions complémentaires jugées à la fois 
prioritaires et à notre portée. 
m Etudes de terrain : lignes directrices 
* Etude des sols et du couvert végétal 
Tout d’abord, grâce à la collaboration de pédologues (LEPRUN et al., 1983 ; ASSUNCAO et al., 
1984), qui assurèrent en fait l’essentiel de ce travail, une cartographie pédologique de tous les 
bassins représentatifs a pu être dressée. Cette cartographie, orientée vers la compréhension des 
mécanismes hydriques, a été accompagnée de mesures d’infiltration par la méthode de MUNTZ 
réalisées sur 52 unités de sol jugées stratégiques. Ce travail a été un préalable indispensable vers 
l’appréhension du rôle des sols, vers la typologie et les regroupements de bassins que nous avons pu 
en déduire et, finalement, vers la proposition des valeurs de hoo des différents types de sols. 
* Etude de bassins plus petits et plus homogènes 
Les difficultés rencontrées lors de l’élaboration du premier rapport de synthèse final d’un bassin 
versant, celui du RIACHO DO NAVIO, nous ont convaincu de la nécessité d’étudier des bassins 
plus petits et plus homogènes. Ceci est une condition nécessaire pour démêler une partie de 
l’écheveau des facteurs conditionnels des régimes. Nous pourrions énoncer ce principe de la façon 
suivante : “Si l’on veut mettre en évidence et quantifier l’influence d’un facteur, il faut 
impérativement étudier deux ou plusieurs bassins les plus semblables possibles, mis à part les 
variations du facteur étudie”. Ceci peut s’exprimer plus prosaïquement par : “on ne peut étudier 
correctement qu’une chose à la fois’! 
Les études implantées après 1980 ont été conçues en fonction de ce principe : 
- Etude de bassins plus petits ; multiplication du nombre de petits bassins. Pour pouvoir le 
faire à un coût raisonnable, nous avons organisé la mesure systématique des volumes d’eau 
captés par tous les petits açudes pour lesquels c’était possible. 
- Suivi de parcelles de 100 m2 et de micro-bassins de 1 ha sur les bassins expérimentaux de 
SUME et de TAUA, pour mettre en évidence l’influence des variations de la végétation ou 
du sol à cette échelle. 
1 OURS1 et HYPERBAV sont des exemples de grands programmes multidisciplinaires réalisés sous le leadership de 
I’OFSI’OM en Afrique tropicale. Les chercheurs ont eu une grande latitude pour definir les lieux, objets et techmques d’etude 
en fonction des objectifs recherches. Dans ce cadre, l’utilisation et la muse au pomt de. techmques nouvelles comme la 
télédétection ou la simulation de pluie, ont pu induire une progression significative des connaissances hydrologiques actuelles. 
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6.2 FONCTIONNEMENT DES BASSINS REPRESENTATIFS 
H Apport des différents bassins 
Chaque bassin représentatif contribue, à sa manière, à l’accroissement des connaissances actuelles en 
hydrologie dans le Nordeste 
* TAUA est le bassin qui apporte le plus grand nombre d’informations inédites : 
- Le grand nombre de petits bassins étudiés permet d’ébaucher une typologie régionale de 
bassins en fonction des sols et de la végétation. 
- Une série de bassins emboîtés, dont la surface varie entre l’hectare et 5.000 km2, nous 
montre qu’il n’y a pas, apparemment, de diminution des lames écoulées annuelles avec la 
surface du bassin dans cette région, tant que ce dernier ne contient pas un bas-fond 
alluvial, un lit majeur important ou encore un açude de grande taille et que les pentes sont 
relativement fortes. C’est généralement le cas pour les bassins de surface inférieure à 
10 km2. Ce résultat qui touche à l’un des points polémiques de la recherche actuelle,” Z’effet 
d’échelle”, n’était pas évident, a priori. C’est une recherche qu’il faudra poursuivre. 
- On a pu fournir une estimation grossière et indirecte de la diminution d’écoulement 
induite par des açudes. 
- Les observations réalisées sur un tout petit bassin, recouvert entièrement de vertisols, ont 
permis de proposer une valeur pour les écoulements de type de sol, ce qui représente une 
information inédite. 
* SUME apporte des informations fondamentales sur l’infhrence des variations de la couverture 
végétale et de l’état de surface du sol de tout petits bassins situés sur des sols bruns non calciques 
vertiques. 
L’écoulement est multiplié par un facteur de 20 entre les deux situations extrêmes. 
L’augmentation de cet écoulement provient surtout de l’accroissement du r&ssellement 
des petites et des moyennes pluies, provoqué par la suppression de la végétation et la 
dégradation de la surface du sol. 
Les études menées dans le cadre de I’ATP PIREN ORSTOM-CNRS-INRA ont montré 
toute la complexité des phénomènes de circulation hydrique, à l’échelle du profil et du 
versant. 
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* L’information hydrologique apportée par le bassin du RIACHO DO NAVIO est moins riche, car le 
nombre des bassins est trop petit et leur taille (et donc leur complexité) est trop grande. La 
faiblesse relative de ses écoulements est à rapprocher de l’importance de la surface occupée par des 
régosols. Ce bassin a fait l’objet, en 1979, du premier des rapports de synthèse finaux. Ce rapport 
contient quelques analyses et études originales qui n’ont pas éte répétées dans les rapports suivants. 
Il s’agit de l’étude de l’intensité et des coefficients d’abattement des pluies, d’une tentative de calage 
d’un modèle hydrologique mensuel, d’une étude du bilan hydrique d’un acude et d’une estimation 
de l’évaporation de la retenue. 
* JUATAMA apporte des informations sur le comportement de régions rocheuses dont le potentiel 
hydrique est élevé. Malheureusement, ces régions sont hétérogènes et la confiance statistique que 
l’on peut apporter à un seul bassin est évidemment faible. 
* IBIPEBA et les autres bassins “non cristallins” du Val du Jaguaribe fournissent une information sur 
les zones sédimentaires où l’on constate des écoulements plus faibles que dans les régions sur 
socle cristallir?. Les grands et les petits bassins de ces zones, dont l’hydrologie est complexe, sont 
mal connus ; les données fournies par ces bassins représentatifs pourront être le point de départ 
d’une étude hydrologique de base. Cette étude devra impérativement être complétée par une étude 
hydrogéologique 
E Et si eWait $ refaire ? Que recommanderions-nous ? 
* Utilisation des données du réseau général 
Nous constatons, tout d’abord, que l’information apportée par les stations du réseau général et les 
grands açudes de la région a été très peu utilisée. Or les grands bassins intègrent les écoulements 
des petits bassins. Il est donc utile de connaître l’hydraulicité de ces grands bassins pendant la 
période d’observation des bassins représentatifs. Ils permettent une vérification globale de la 
cohérence des données, la détection d’erreurs et facilitent l’estimation régionale des paramètres 
hydrologiques. A TAUA, les données du grand açude appelé Varzea do Boi et à SURIE celui de 
l’açude SUEVIE auraient dû remplir ce rôle de stations de référence. 
* Une Ctude de bassin versant doit évoluer en fonction des résultats obtenus. 
Une étude de petits bassins doit être un processus qui évolue en fonction des résultats. Cela 
implique un traitement et une interprétation rapide des données. Nous avons accès, maintenant, 
aux facilités apportées par les nouvelles techniques de traitement automatique et de capteurs 
digitaux. Ceci permet de définir et d’organiser, au cours de l’étude, des mesures complémentaires 
pour valider telle hypothèse ou préciser la valeur numérique de tel paramètre. 
2 La dégradation hydrographique observée sur le bassin d’IBIPEBA est très importante. Mais comment la transposer? 
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L’exemple des bassins que nous avons étudié montre bien que,, malgré la qualité et la duree de 
leurs données, malgré notre connaissance du terrain et des sols, nous sommes encore loin de 
disposer de tous les éléments nécessaires pour expliquer correctement les variations que nous 
constatons. 
* Prenons le cas de SUME : les écoulements sont multipliés par 6, puis de nouveau par 3, 
suite à la suppression de la végétation. Quelle est la part de cette. augmentation que l’on 
peut attribuer à la disparition de l’écran de la végétatïon et des feuilles mortes ou au fait 
que le sol, non perturbé par les racines. et animaux, est plus compact et moins perméable, 
où encore à des effets. de dégradation de sa surface ? Dans quelle mesure peut-on utiliser 
ces résultats pour un autre type de sol ? etc. 
* Dans le cas du bassin de JUATAMA, où nous avons Identifié deux zones productrices 
d’écoulement. Quelle est la part des écoulements qui provient des affleurements de roche ? 
des Solonetz ? Comment extrapoler les résultats vers d’autres bassins ? 
6.3 ESTIMATION DES ECOULEMENTS ANNUELS 
Pour permettre une utilisation des résultats obtenus sur ces bassins, il a fallu, tout d’abord, mettre au point 
une méthode de transpositïon des écoulements annuels. 
Chacune des étapes de ce parcours s’est révélée riche en embûches, mais aussi en découvertes. 
n Zones climatiques 
Comment aurait-on pu prévoir la grande homogénéité des régimes à l’intérieur des zones que nous avons 
appelées “grandes zones climatiuues”, entre l’extrême Nord et le Sud du Sertao, alors que les perturbations 
qui engendrent les précipitations sont d’origine différente : front intertropical dans le Nord ; incursions du 
front polaire dans le Sud, alors que les dates et même le nombre des périodes pluvieuses sont différentes ? 
Qui aurait pu prédïre l’ampleur des différences constatées entre les zones Sert50 et de Transition ? A 
pluviométrie annuelle égale et pour un même type de. bassin, les modèles utilisés indiquent un écoulement 
deux fois plus fort dans le Sertao ! Il faut organiser. d’urgence la vérification sur le terrain de ces variations. 
Il est intéressant de noter que le régime de la zone de l’Afrique tropicale comprise entre l’isohyète 400 et 
800 mm est très proche, selon nos critères climatiques, de celui de la grande zone climatique “Sertâo”. Que 
de questions à poser aux climatologues !. 
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n Modèles et typologie des bassina 
L’ajustement systématique de modèles de simulation aux chroniques de pluie et de débit de tous les bassins 
et la mise en oeuvre de ces modèles en utilisant comme entrée tous les pluviomètres de qualité acceptable 
ont permis de s’affranchir des anomalies climatiques de la période d’observation propre à chaque bassin. 
Nous avons proposé une relation de forme exponentielle entre les moyennes annuelles des lames calculées 
par simulation (L) et des pluviométries (P) : L(P) = I.600 eA(p-600). 
Cette relation est valable pour des valeurs de P comprises entre 400 et 1000 mm, ce qui correspond à toute 
la zone semi-aride. 
b et A sont deux paramètres qui caractérisent globalement l’écoulement calculé par le modele et donc, 
le bassin. Ces paramètres seront la base de notre typologie. 
Les regroupements de bassins selon L600 et A s’effectuent de manière logique par rapport aux sols et à la 
végétation de ces bassins : des sols peu épais et une végétation dégradée caractérisent l’un des pôles du 
regroupement ; une forte protection du couvert végetal et/ou une capacité de stockage élevée caractérise les 
bassins de type opposé. Le groupe de bassins sur sous-sol sédimentaire se détache nettement. Une typologie 
des bassins a pu ainsi être dressée. L’évolution des micro-bassins de SUME entre les différents groupes, au 
fur et à mesure de leur dégradation et du décapage de leurs sols, est très significative. 
q Méthode de transposition 
Cette typologie, malgré sa cohérence, ne permet pas une quantification directe des ressources en eau. Nous 
avons eu recours, pour cela, à l’information acquise sur le réseau général de mesure hydrométrique du 
Nordeste, qui, alliée à l’utilisation des cartes de sol de l’EMBRAPA, nous a permis de proposer une 
méthode d’évaluation des ressources en eau relativement simple à mettre en oeuvre. 
La méthode de transposition que nous proposons repose sur plusieurs postulats : 
a) Validité et limites de la modélisation et de la typologie des bassins : 
On suppose que les réactions des modèles représentent correctement les comportements réels des 
bassins. Et que les grandes variations d’écoulement calculées par ces modèles pour les différentes 
zones climatiques reflètent la réalité. 
b) Echelle des cartes pédologiques de PEMBRAPA et des cartes détaillées des BVR. 
On suppose que la typologie des sols établie sur les petits bassins, pour lesquels une cartographie 
pédologique détaillée et spécifique a été dressée dans une optique hydrologique, peut s’appliquer à 
la légende de cartes de reconnaissance dressées à une autre échelle et dans une autre 
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c) La dégradation hydrographique. 
On suppose, que la méthode de classification des sols proposés intègre la dégradation 
hydrographique que l’on constate parfois quand la taille du bassin s’accroît. Ceci pour deux 
raisons : 
- Le Nordeste du Brésil a une orogénèse active. Il n’existe pas, dans les petits et moyens 
bassins, de grandes zones endoréiques. 
- Plus les bassins sont grands, plus les bas-fonds perméables et de faible. relief sont 
importants3 ; ceci explique une diminution des lames écoulées avec la surface. De part sa 
conception, le système de classification proposé calculera automatiquement une baisse de 
l’écoulement. Mais n’y a-t-il pas d’autres facteurs ? 
Cette méthode fait maintenant partie d’un manuel pratique, destiné aux programmes d’extensïon rurale. 
Son emploi requiert les valeurs de la surface du bassin versant, du total annuel des précipitations, de la 
classification des sols du bassin, d’une appréciation de l’état de la couverture végétale, de l’ïmportance des 
açudes présents dans le bassin et de l’existence de zones de rétention d’eau. Pour des bassins. versants de 
surface supérieure à 50 km2, les cartes de sols de I’EMBRAPA peuvent être utilisées pour classer les sols du 
bassin. En dessous de cette surface il faut effectuer une vérification ou une cartographie pédologique 
sommaire. 
6.4 ESTIMATION DES CRUES 
Les formules que nous proposons pour le calcul des débits de pointe des cnles sont de forme très simple. 
Elles ne sont fonction que de la surface du bassin et d’un facteur de correction. 
Ces formules correspondent en fait à “l’emeloppe supétieure” des débits que l’on pourraït craindre. Sa 
simplicité s’explique de la façon suivante : 
- Faible variation dans l’espace des valeurs des pluies de faibles fréquences ou de la “pluie de projet” ; 
- l’échantillon de bassins dont nous disposons est de taille et de variabilité insuffisantes pour que l’on 
puisse espérer estimer directement une valeur quantitative de l’influence des facteurs conditionnels 
classiques des. crues (relief, forme, réseau de drainage, etc.). Compte tenu de l’absence de données 
consistantes, nous avons préféré inclure l’influence de ces facteurs dans un coefficient correctif 
global appelé Fc, d’utilisation plus simple. 
Une amélioration de ces formules passe par une étude du rôle des facteurs qui conditionnent la 
forme, le volume et le débit des crues, rôle encore mal connu dans le Nordeste. 
3 En règle général les vallées du Nordeste du Brésil ont des formes moins ouvertes et les zones. de bas-fond sont moins 
importantes que dans le Sahel africain. 
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63 PERSPECTIWS ET PR%OR%TES POUR LA RIZCHERCHE HYDROEOGIQUE 
Nous avons identifié plusieurs thèmes de recherche qui pourront combler des lacunes dans les 
connaissances fondamentales et/ou répondre aux questions des développeurs. 
Gomment organiser Bes mesures ? 
Il faut, dans tous les cas, rechercher si des données qui permettent de répondre à la question n’existent pas 
déjà. Le protocole et la durée des études dépendront ensuite de l’objectif recherché. On peut, par exemple : 
* Effectuer des campagnes de mesures intensives, mais de courte durée, sur des points 
stratégiquement choisis le long du parcours de l’eau sur le versant. On a intérêt à se situer dans un 
environnement dont on connaît déjà le mode de fonctionnement, un des anciens BVR, par 
exemple. 
* Organiser le suivi hydrologique d’un nombre important d’açudes, choisis pour mettre en évidence 
des différences de comportement. 
* Organiser une étude classique de Bassin Versant. 
* Utiliser l’information fournie par les stations du réseau général, ou les grands açudes dont les 
bassins intègrent les écoulements de toute une région. 
q Comment ameliorer l’estimation des 6coulements annuels ? 
Nous avons montré que cinq facteurs principaux influaient sur l’écoulement annuel d’un petit bassin : 
. Les sols : l’état de leur surface et leur nature en profondeur. 
. L’état de la végétation. 
. Le gradient de permeabilité de l’amont vers l’aval; les zones de rétention d’eau. 
. Le nombre et la taille des açudes. 
. La pluviométrie annuelle et la zone climatique. 
Les recherches destinées à améliorer l’estimation des écoulements annuels devront, naturellement, être 
conçues pour mieux connaître le rôle de ces facteurs. Donnons quelques exemples : 
** L’étude des facteurs sol et végétation : 
Pour mieux connaître les trois premiers facteurs, il faut tout d’abord définir clairement l’objectif de la 
recherche. 
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* On peut vouloir mieux connaître, par exemple, le comportement d’un type de sol et de ses 
variantes. Prenons le cas des planosols ; ils couvrent 8 % du Nordeste. Ont-ils tous un L6OO proche 
de la valeur de 70 mm indiquée dans la méthode ? Si ce n’est pas le cas, quels sont les critères de 
discrimination ? Peut-on reconnaître leur signature sur des images satellite ? Quelles sont les 
valeurs de Lot33 que l’on peut attendre des différentes variantes ? Les planosols de l’Etat de la 
Bahia sont-ils semblables à ceux du Ceara, cartographïés à une autre époque, avec des techniques 
différentes ? 
* On peut chercher à répondre à des questions analogues pour les sols bruns non calciques ou les 
lithosoliques, qui représentent une grande part des sols des régions où l’on construit des açudes. Il 
est urgent de mieux connaître.les sols avec affleurements ou des sols podzoliques dont l’écoulement 
varie beaucoup. 
* Il est important de mieux comprendre les mécanismes de rétention d’eau le long des versants, 
d’identifier des situations typiques et d’étudier les conditions d’extrapolation. 
* L’influence de la végétation doit être considérée sous plusieurs angles : 
- Que se passe-t-il quand on la supprime, juste après le défrichement et quand une 
végétation pionnière repousse ? 
- Quels sont les effets des divers types de culture et pratiques conservationnistes ? 
** Les zones climatiques. 
Il faut organiser, de manière urgente, des mesures pour comparer les comportements de bassins semblables 
situés dans des zones climatiques différentes. 
n Le rôle des açudes dans l’hydrologie. 
Le nombre actuel des açudes dans le Nordeste est tel que l’on peut considérer qu’ils font maintenant partie 
du “milieu nafuret’. Leur construction s’effectue de manière anarchique, avec un rythme accéléré. 11 est donc 
urgent de mieux comprendre, intégrer et gérer régionalement ces réservoirs. Pour cela, il faut étudier 
plusieurs aspects de leur influence : 
* Connaître leur nombre, leur densité, la distribution de leur taille, etc. On utilisera avantageusement 
les facilités offertes par la télédétection. Ainsi, par exemple, une image prise après une saison des 
pluies excédentaire permet de connaître les tailles maximales des miroirs d’eau de tous les açudes 
qui débordent. Une image prise après une période de plusieurs mois sans précipitation, dont on 
connaît l’évaporation, fournira une première estimation des coefficients d’ouverture définis par 
MOLLE (1991a) et donc du volume stocké. 
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* Une modélisation du fonctionnement de grands bassins doit indiquer les densités régionales 
d’açudes à ne pas dépasser, densité maximale qui varie selon le critère adopté. 
* Enfin, il est nécessaire d’améliorer les normes de dimensionnement des açudes. 
q L’estimation des débits de pointe des crues. 
La formule de débit de crue que nous proposons est une enveloppe supérieure assez grossière des débits de 
pointe. Comment améliorer la précision de cette formule ? Le débit de pointe est fonction des deux 
coefficients Kx et Le. 
* Le coefficient Kx est sans doute celui dont on peut améliorer la précision le plus rapidement. Il 
peut s’exprimer en fonction du temps de base. Pour essayer de trouver des facteurs explicatifs du 
temps de base (forme du bassin, relief, rugosité du lit, etc.) on peut enregistrer la forme des 
liinigrammes du plus grand nombre de rivières possible et déterminer directement leurs temps de 
base, sans avoir à étalonner les stations, qui est l’opération la plus coûteuse. 
* Il arrive, malheureusement, qu’une saison des pluies très excédentaire provoque la rupture de 
nombreux açudes dans une région. L’étude des causes de rupture, l’estimation de la fréquence des 
crues et des débits maximaux peut aussi aider à améliorer la précision des formules. 
* On observe, trop souvent, des ruptures d’açudes “en cascade”. Il serait souhaitable d’adapter et de 
simplifier les méthodes théoriques de calcul de propagation de crues brutales, pour mieux 
contrôler ce type de phénomène. Ceci doit être mené de pair avec une étude de l’amortissement 
des crues dans les retenues. 
q Transport de matières. 
Il existe peu de données sur les variations des concentrations en matière dissoute, en suspension ou 
charriage, en fonction du temps et du type du sol et du sous-sol du bassin. 
Deux types d’action peuvent être entrepris concernant les transports en matière dissoute. 
* Un échantillormage systématique des eaux des retenues permet une comparaison de la qualité de 
l’eau avec le type de bassin. On utilisera, avec avantage, des mesures réalisées après une saison des 
pluies abondante qui aura “lavé” les sels préalablement contenus dans ces barrages. Dans ce cas, la 
salinité ne devrait pas être très différente de sa moyenne annuelle. 
* Un suivi des variations de la charge chimique des eaux au cours de l’année est nécessaire pour la 
modélisation de la qualité des eaux des retenues. 
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En ce qui concerne les transports de matières solides, des mesures sur parcelles d’érosion et sur le réseau 
général, sont bien sûr nécessaires... On pourra, avec avantage, effectuer le cubage des sédiments piégés dans 
des açudes dont on connaît la date de construction et la nature physiographique du bassin d’alimentation. 
On aura intérêt à étudier des açudes surdimensionnés. 
w Techniques de modélisation. 
En hydrologie, les modèles constituent un instrument qui, bien utilisé, permet de valoriser au maximum les 
données recueillies. Ils permettent, en particulier, de corriger les anomalies climatiques de la période 
d’observation, qui est généralement trop courte. Ils permettent également de simuler des conditions 
extrêmes (crues, sécheresses). 
Les mesures de terrain devraient être conçues pour répondre aux questions des modélisateurs ou pour 
valider leurs modèles. Il peut s’agir, par exemple, de mesures hydrodynamiques sur le profil pédologique, de 
mesure sur grand bassin ou encore de calage de “signatures” d’image satellite. 
‘Un effort doit également être fait dans l’amélioration des techniques de calage et de la conception des 
modèles. 
Les modèles qui utilisent le concept de discrétisation spatiale sur les grands bassins pourront utiliser, avec 
avantage, les résultats obtenus sur les bassins représentatifs. 
w Organisation de la recherche. 
Nous avons indiqué quelques exemples de recherches concernant spécitïquement l’hydrologie des petits 
bassins. D’autres recherches tout aussi urgentes peuvent permettre d’améliorer la connaissance et la gestion 
des ressources en eau de cette région ,du globe beaucoup trop souvent atteinte par des sécheresses ou des 
inondations catastrophiques. 
Il faut, tout d’abord en connaître les ressources, par la réhabilitation d’un réseau de mesures 
hydrométriques, qui n’est plus que l’ombre de lui-même. Il faut aussi connaître les ressources et prévoir 
leur évolution en utilisant les techniques de télédétection et les perspectives offertes par la prévision 
climatique à toutes les échelles de temps. 
Pour rendre ces recherches opérationnelles, il est indispensable d’établir clairement des priorités à moyen 
et à long terme. Il faut aussi instituer les mécanismes qui garantissent les ressources humaines et 
matérielles pour toute la durée des programmes choisis. 
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Un heureux hasard nous a récemment permis d’étudier de près trois synthèses régionales sur les crues et/ou 
l’écoulement annuel, alors que nous achevions la préparation d’une quatrième synthèse de ce genre. Toutes 
avaient pour objet l’utilisation d’une information, qui n’était pas sans reproche, en vue de l’élaboration de 
méthodologies destinées à promouvoir le. développement de pays tropicaux. Elles devaient toutes aboutir à 
des formulations simples, destinées à des utilisateurs qui ne sont jamais des experts hydrologues. 
Nous pensons, dans ces conditions, être dans d’assez bonnes dispositions pour nous livrer à quelques 
réflexions sur les. approches d’Eric CADIER dans son remarquable ouvrage, et sur leurs motivations. Ceci 
nous a amené dans la présente postface à insister sur quelques points dont bien des hydrologues pourraient 
tirer profit. 
n Techniques d’approche 
Il y a au moins deux façons- de. satisfkire un objectif d’élaboration de méthodologies simples, à partir de 
données jamais assez complètes et souvent trop peu. nombreuses. La mauvaise serait de procéder à un 
survol rapide et incomplet de l’information disponible et de proposer des formules très simples établies sur 
fort peu de données. 
La bonne, celle adoptée par l’auteur, consiste à procéder à une analyse aussi fine. et aussi rigoureuse que 
possible des phénomènes d’écoulement en utilisant à fond, comme l’a dit Pierre DUBREUIL, ses aptitudes 
d’historien, d’encyclopédiste et d’analyste ; puis sur des bases solides, établir des formules faciles à mettre 
en oeuvre en négligeant dans un premïer temps les facteurs qui s’avèrent secondaires; cette approche est 
délicate,. mais notre auteur s’est montré. adroit. Dans un second temps, il donne les moyens de prendre en 
compte ces facteurs secondaires. Le contraste est si frappant entre la complexité de l’analyse et le caractère 
simple, nous dirons même parfois sommaire, de la méthodologie proposée, qu’un examen rapide de celle-ci 
ne permet pas de se rendre compte. de l’ampleur du travail scientïfique qui est derrière et qui lui donne 
beaucoup plus.de sûreté qu’il n’apparaît à première vue. 
L’approche scientifique pour la mise au point de ces synthèses dépend : 
- du caractère des phénomènes à étudier, 
- de la nature de l’information disponible, 
- de ce qui est nécessaire pour les, besoins du développement. 
Pour bien mettre en évidence la démarche scientifique de l’auteur, nous ne saurions mieux faire que de la 
comparer à. celles qui ont abouti à un- certaïn nombre de synthèses sur le Sahel africain. Il y a un certain 
nombre de caractères communs entre le Nordeste brésilien et le Sahel sur les plans de l’hydrologie, de 
l’information disponible et des besoins: du développement. En outre, Eric CADIER n’a pas eu les moyens 
de comparer comme il Paurait voulu les recherches dans ces deux régions, de sorte que cette postface 
apportera certains compléments. 
hncien chef du service hydrologique de I’ORSTOM 
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NORDESTE ET SAHEL : RESSEMBL~CES ET DIFFERENCES 
En reprenant les trois ensembles de conditions qui conditionnent l’approche scientifique, et qui sont 
présentées plus haut, nous comparerons rapidement les régimes des précipitations et de l’écoulement, la 
nature et le volume des données et les besoins du développement, en insistant sur les différences qui 
imposent des choix différents. 
q Pluviométrie : des régimes comparables 
Pour la région sahélienne, au sud de l’isohyète annuelle 400 mm, la répartition des averses et leur nature 
sont à peu près les mêmes que pour le Wordeste ; d’ailleurs dans son annexe 4, l’auteur trouve à peu près les 
mêmes écoulements que le modèle SUDENE-ORSTOM ; encore convient-il de noter que si on élimine les 
pluviomètres africains, au sud de la limite du Sahel (il y en a sept sur les dix-sept utilisés), les écoulements 
sont sensiblement les mêmes. 
Cependant, les critères choisis pour les années sèches, et en particulier les lames écoulées décennales pour 
trois années consécutives sèches, sont nettement plus faibles pour le Nordeste que pour le Sahel. La nature 
des périodes sèches impose pour les études des séries d’observations beaucoup plus longues qu’au Sahel. 
m Relief : les pentes sont plus fortes dans le Nordeste 
Les différences essentielles sont dans le relief et le sol. Il y a peu de vrais massifs montagneux au Sahel (le 
désert est exclu). Dès que les bassins atteignent 40 km2, et souvent avant, les pentes moyennes sont très 
modérées et parfois très faibles, ce qui conduit d’ailleurs à la dégradation hydrographique qui commence, 
dans certains cas, avant même que le bassin n’atteigne 5 km2. Or, l’influence de la pente sur la lame écoulée 
et sur le temps de base des crues est surtout sensible lorsque les pentes sont inférieures à 152% (Ig = 15 
20 m/km). 
Au-delà, l’augmentation de ces deux caractéristiques est beaucoup plus faible. Lorsque la pente passe de 3 à 
4% par exemple (Ig de 30 à 40), l’augmentation relative de la lame écoulée est faible : bien moins de 10%. 
Alors que dans le Nordeste, les pentes sont souvent nettement plus fortes pour des bassins de superficie 
égale. Ceci explique que l’on ait pris en compte le facteur pente au Sahel, alors qu’on peut le négliger au 
Nordeste. Ces faibles pentes au Sahel font que les parties aval sont souvent couvertes de matériaux très fins 
donc imperméables, alors qu’au Nordeste, on trouve le plus souvent des alluvions perméables dans le bas de 
toposéquences et dans le lit majeur des rivières. En outre, la dégradation hydrographique est presque 
négligeabh. 
c Sols : Dans le Nordeste les sols tronqués et les pellicules de surface sont plus rares 
AM Sahel, les sols tronqués sont fréquents, les regs et les vertisols également, et il est bien rare que leurs 
fentes de retrait n’aient pas le temps de se refermer en saison des pluies ; en outre, la plupart des sols se 
couvrent d’une pellicule imperméable dès le début de la saison des pluies (VALENTIN). 
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Malgré la présence assez fréquente de sables éoliens perméables,. on peut dire que les sols sont assez 
souvent peu perméables. Ceci tend à imposer, comme base de départ pour la fonction de production, les 
propriétés des états de surface et non des sols et,, le ruissellement superficiel étant très fréquent, la 
méthodologie de l’hydrogramme unitaire. 
Dans le Nordeste, il existe bien sûr des sols tronqués, des solonetz et d’autres sols peu perméables mais 
dans le cas général, même. dans le cas d’un substratum cristallin, les associations de sols ne sont pas très 
imperméables. Comme on l’a vu plus haut, les bas de pente et les lits majeurs des cours d’eau sont souvent 
perméables. En moyenne, les bassins cristallins sont nettement plus perméables. Pour les bassins 
sédimentaires, l’infïltrabilité est encore plus grande. Ceci conduira à traiter de façon un peu différente 
l’influence des sols. 
n VégCtation : La caatinga assure une bonne protection des sols 
La végétation naturelle, tout au moins la couverture arbustive, a en grande partie disparue du Sahel et il est 
à peu près certain que la caatinga naturelle du Sertao protège beaucoup mieux les sols. du ruissellement que 
la maigre brousse africaine, ou même les cultures en début de saison des pluies. C’est pourquoi au Sahel, 
sans la négliger, on n’y attache pas. une très grande ïmportance. 
Enfin, à première vue, il n’y a pas de diversités régionales dans le Sahel africain, à part la diminution 
systématique des précipïtations. annuelles du sud’ au nord. 
n Quantité et qualité de l’information 
L’information pluviométrique et hydrologique était beaucoup plus importante au Nordeste qu’au Sahel, en 
ce qui concerne les données des réseaux. Il en résulte que le développement des bassins représentatifs s’y 
imposait nettement moins. Mais la qualité très inégale de l’information a conduit à un traitement des 
données très rigoureux qui a duré de nombreuses années, et l’auteur du présent ouvrage a dû procéder à 
une analyse très fine et à un choix draconien. 
Cependant, cette information a pu être utilisée en définitive pour la méthodologie de calcul de l’écoulement, 
et non celles des bassins représentatifs du Nordeste, malgré l’apport non négligeable des açudes. Pour les 
crues, les données du réseau étaient moins sûres que celles des nombreux bassins représentatifs du Sahel ce 
qui a empêché une analyse fine au Brésil. 
En ce qui concerne l’information pédologique, au début la couverture générale par des cartes était 
inexistante et ceci explique pourquoi DUBREUIL. dans le Nordeste, comme DUBREUIL et 
VUILLAUME au Sahel, se sont rattachés pour calculer l’écoulement annuel au substratum géologique avec 
le secret espoir qu’à tout substratum géologique correspondrait une association de sols bien déterminée. 
C’est exact dans une certaine mesure, mais un sous-sol cristallin au Sahel peut conduire à un sol d’érosion 
très imperméable ou à des éboulis de blocs très. perméables. On a disposé ensuite de cartes pédologiques et, 
enfin, on s’est intéressé aux états de surface pour lesquels il n’existe pas de cartes générales (il se poserait un 
problème d’échelle), .mais. après les nombreuses études très. fouillées de VALENTIN, et les 
expérimentations extensives très nombreuses de CASENAVE et VALENTIN avec le minisïmulateur de 
pluie, on dispose maintenant d’un excellent répertoire des états de surface avec un ensemble de fiches 
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donnant toutes les propriétés hydrodynamiques de chaque état de surface. Au Nordeste, on dispose de 
cartes pedologiques à grande échelle pour les bassins représentatifs, et des cartes générales de 1’EMBRAPA 
qui donnent les unités cartographiques pédologiques (ensembles de sols) ou même des types de sols, et les 
fichiers correspondants, pour l’ensemble de la région. Elles sont basées sur la valeur agronomique des sols, 
mais on peut géneralement tirer parti de ces cartes, sauf pour les très petits bassins. Il n’y a rien pour les 
états de surface, mais ils ont moins d’importance au Nordeste qu’au Sahel. 
Pour les petits bassins non observes, la situation concernant l’information pédologique n’est pas meilleure 
qu’au Sahel, cependant, il est possible qu’au Nordeste on ne retrouve pas cette “poussière” de petites 
parcelles de sols tronqués qui rendent la cartographie si difficile en Afrique sahélienne. 
La méthodologie mise au point par Eric CADIER est, bien sûr, étroitement liée à la nature de l’information 
disponible. 
q Divergence entre les objectifs des &udes hydrologiques dans les deux régions 
Les besoins des utilisateurs peuvent être résumés comme suit : au Nordeste, il faut remplir les acudes et il 
faut que dans toute la mesure du possible ils puissent fournir de l’eau en période sèche. 
Au Sahel au début, les premiers travaux des hydrologues intervenaient après des années à fortes crues qui 
succédaient eues-mêmes à la période sèche 1940-1945, en même temps que le développement du réseau 
routier. La destruction de nombreux barrages et de nombreux ponts avait frappé les esprits et l’étude des 
crues était tout à fait prioritaire, sans que la nécessité de remplir les barrages soit perdue de vue. Ce n’est 
qu’avec la sécheresse de 1970-1986 qu’est apparue la nécessité d’étudier des périodes sèches s’étendant sur 
plusieurs années. 
q Quelles sont les synthèses gui ont pu être finalement réalisées? 
Compte tenu de ce qui précède, quelles sont les études de synthèse effectuées dans les deux régions, 
concernant deux éléments essentiels dans la pratique : l’écoulement annuel et les crues ? 
sg Pour 1’~coulement annuel. 
Au Nordeste, les travaux de synthèse ont visé la valeur moyenne, et plus particulièrement la distribution 
fréquentielle des lames écoulées annuelles et les années sèches consécutives. Au Sahel, diverses études de 
détail ont été faites concernant l’écoulement moyen annuel et quelque fois l’écoulement décennal sec, une 
rapide étude générale de l’écoulement moyen annuel a été faite par DUBREUIL et VUILLAUME (1975) 
avec une formule intéressante, mais qu’on ne peut développer ici. La sécheresse qui commençait au début 
des années 1970 a imposé une étude plus complete (J. RODIER, 1975), concernant non seulement la 
moyenne de la lame écoulée, mais aussi sa distribution statistique avec un petit complément tenant compte 
de la non indépendance des lames écoulées annuelles et donc des séries d’années sèches. 
:I: Pour les crues. 
Au Nordeste, elles n’ont pas été négligées mais leur étude n’avait pas la priorité absolue. Au Sahel, dès 1965 
il y a eu une première synthèse pour l’étude des crues décennales (RODIER - AUVRAY, 1965). Une 
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véritable synthèse a été reprise par RODIER - RIBSTEIN (19861988) avec beaucoup plus d’informations. 
Elle vient de se terminer pour les bassins de 10 à 2 500 km2 (RODIER, 1993). Il s’agit d’une analyse. des 
paramètres des crues, qui comporte des éléments de méthodologie, mais dont les principes et les modes de 
calculs restent les mêmes qu’en 1965. Un manuel est en cours d’élaboration (NOUVELOT). et un fichier est 
mis au point par le Comité Interafricain d’Etudes Hydrauliques (CIEH). Un très gros travail a donc été- 
effectué sur les crues décennales. Rappelons que, sur tous les bassins représentatifs, l’équipement et 
l’organisation du travail avaient été prévus pour qu’on obtienne les données nécessaires pour étudier les 
crues. 
w Critique et analyse des données hydropluviométriques 
En ce qui concerne l’analyse des données, un très gros effort a été fait dans les deux régions, que ce soit par 
toute l’équipe franco-brésilienne de la SUDENE, ou en Afrique par Y. BRUNET-MORET et ses 
successeurs. Une très grande importance a été donnée aux données pluviométriques. Au Nordeste, il y avait 
en plus un gros volume d’analyse de données hydrométriques. Tout ceci a représenté un travail énorme. 
Pour le présent ouvrage, les. données ainsi traitées ont fourni à Erïc CADIER la majeure partie de ses bases 
de départ. Il- a procédé à une sélection très rigoureuse, puisqu’il n’est resté irt jïr~e que 156 stations 
pluviométriques, de bonne ou d’excellente qualité, sur un total de 2 200 et 15 stations de jaugeage sur 35. 
Pourtant l’auteur a prouvé qu’il faisait l’impossible pour ne pas perdre d’informations en n’hésitant pas à 
combler des lacunes quand il pouvait le faire à coup sûr. Mais ce travail d’analyse et de contrôle de données 
est la base de toute recherche sérieuse. L’auteur insiste à juste titre sur l’extrême importance de la poursuite 
des observations sur les réseaux hydropluviométriques. 
Au Sahel, le volume de données à manipuler était plus-faible, mais en ce qui concerne les précipitations, les 
données de la majeure partie de l’Afrique occidentale et d’une partie de l’Afrique centrale ont été traitées à 
la fois. Les données hydrométriques des réseaux ont été difficiles à retrouver mais elles correspondaient à 
un faible volume de travail. 
w Zonage climatique 
En vue de l’étude de l’écoulement et des crues, un zonage climatique s’imposait, en particulier au Nordeste 
où, apriori, sous l’influence du relief, on pouvait envisager un bon nombre de zones à régimes différents. En 
définitive, l’auteur n’a trouvé que deux zones climatiques différentes, chacune correspondant a des hauteurs 
de précipitations annuelles variables. 
Au Sahel, dès le début, on a considéré que cette région correspondait à un ensemble homogène. Cependant, 
au cours des études, deux zones ont pu être différenciées de.l’ensemble, le littoral avec des averses de types 
différents et le delta central nigérien où les précipitations en année sèche. sont beaucoup plus fortes.. Si des 
études avaient été reprises au Soudan, on aurait probablement trouvé une troisième zone sous l’influence de 
l’altitude. 
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L’étude de l’écoulement annuel doit déboucher sur la transposition des résultats à des bassins non observés. 
Pour celle-ci, l’auteur a procédé en deux étapes. 
w Principe de la transposition des écoulements annuels dans le Sert&0 
Dans un premier temps, il a établi pour les bassins représentatifs et certains açudes, un modèle donnant la 
lame écoulée journalière Le, en fonction de la hauteur de précipitation journaliere et d’un indice d’humidité 
IK, dans lequel les relations donnant Le étaient définies par trois hyperboles pour trois valeurs de IK. La 
transposition devait être faite sur la base des paramètres de ces hyperboles. 
Dans une seconde Ctape, l’étude utilise les stations du réseau général pour en déduire les valeurs de lame 
écoulée annuelle à attribuer à chaque type de sol, à partir des lames observées et des sols existants sur 
chaque bassin du réseau. Cette modification de l’approche est justifiée en grande partie pour donner aux 
utilisateurs une méthodologie d’application plus facile à partir de cartes pédologiques existantes. 
Ce souci est assez rare chez les chercheurs : l’étude sur bassins représentatifs permet la validation des 
résultats donnés par le second stade et apporte des compléments. 
B Primipe de la transposition des &oulements annuels dans 1e Sahel 
Au Sahel, la situation était plus simple, il n’était pas question de recourir aux données du réseau 
hydrométrique puisque celui-ci n’existait pratiquement pas avant 1955, et même en 1975, l’utilisation de ce 
réseau pour les bassins de 500 à 1 000 km2 n’apportait qu’un appoint précieux, mais complémentaire 
seulement. 
On s’est servi exclusivement des bassins représentatifs, mais on n’était pas beaucoup plus avancé qu’Eric 
CADIER à la fin de la Premiere partie de son étude, car il n’existe pas de carte générale des états de surface 
au Sahel, pas plus que de carte pédologique à grande échelle au Nordeste. 
q Comparaison des techniques utilisées 
Entrons un peu plus dans le détail pour alimenter notre comparaison : 
%* Mod&satiom 
Dans les deux cas, on se debarrasse du facteur pluie annuelle en ramenant toutes les caractéristiques de 
l’écoulement à Pannuel = 600 mm dans le Nordeste et à Pannuel = 400 mm dans l’étude sahélienne de 1975 
des modules. Il y a nettement plus de rigueur dans l’étude d’Eric CADIER qui établit une formule originale, 
L(P) = K.eAP> p our représenter la lame écoulee annuelle en fonction des précipitations. Au Sahel, on part 
de réseaux de courbes établis pour des précipitations annuelles, variant de 50 mm entre 300 et 750 mm par 
an pour un bassin perméable de 25 km2 et un bassin imperméable également de 25 krn2, puis on demande à 
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l’utilisateur de faire de son mieux pour extrapoler entre ces réseaux de courbes (il en existe deux aussi pour 
5 kd). 
L’analyse de la fonction de production pour les averses journalières, qui doit précéder l’opération 
précédente, repose dans les deux cas sur des modèles simples “pluie-débit” de GIRARD, qui ne mettent en 
jeu que la précipitation journalière et un indice de précipitations antérieures. Ce modèle donne une 
précision médiocre à l’échelle journalière, mais le cumul annuel est suffisamment précis : il a été mis en 
oeuvre pour un bassin imperméable et un bassin perméable. Nous avons interpolé entre ces deux situations 
(et parfois extrapolé pour les bassins très imperméables ou très perméables) pour estimer, sur divers types 
de bassins, les distributions des écoulements annuels en tenant compte des écoulements observés sur ces 
bassins, où heureusement avaient été observées assez souvent des années très sèches ou très humides. 
Pour le Sertao, on a utilisé le modèle SUDENE-ORSTOM, forme améliorée du modèle précédent : comme 
le premier, il met en jeu Le, la précipitation journalière Pm et un indice II$ ainsi que nous l’avons exposé 
plus haut. On ajuste les paramètres des trois hyperboles, base de ce modèle sur les 42 bassins représentatifs 
et açudes. En toute rigueur, ce problème d’ajustement est impossible à résoudre et l’échantillon 
d’écoulements journaliers est insuffisant pour bon nombre de bassins. Mais, et c’est là que l’auteur montre 
toute sa maîtrise, il ne modifie pas ou très peu seulement l’allure des premières courbes obtenues 
graphiquement et il fait intervenir des notions acquises lors de l’interprétation directe des données. Il peut 
réduire ainsi notablement le nombre de paramètres. Il contrôle d’ailleurs effectivement l’ajustement par 
deux programmes qui, employés sans discernement, conduiraient souvent à des résultats absurdes sur le 
plan physique. C’est un cas (assez peu fréquent malheureusement) où l’hydrologue contrôle ce que fait son 
ordinateur au lieu d’être étroitement guidé ou même parfois dominé par lui. Ici, un peu comme au Sahel, on 
part d’un petit nombre d’hyperboles très sûres et on fait de son mieux entre ces courbes bien établies ; mais 
quelle différence de rigueur entre l’application de cette approche et la nôtre au Sahel ! Il est vrai qu’il s’est 
écoulé plus de quinze ans entre les deux. 
On définit ainsi, au Nordeste, un certain nombre de points de la courbe de distribution des écoulements, 
pour chaque bassin avec précipitations annuelles ramenées à 600 mm, et en plus la lame écoulée en trois 
années sèches consécutives, alors qu’au Sahel on ne donnait pas cette dernière caractéristiques si utile au 
Sertao. 
** Recherche des facteurs conditionnels 
Il reste à rattacher ces résultats aux caractéristiques physiques des bassins : 
* En ce qui concerne l’influence de la superficie des bassins, dans le.Nordeste elle est assez faible et souvent 
masquée par d’autres facteurs plus importants. Il n’y a pas ou très peu de dégradation hydrographique par 
suite d’un relief plus marqué. Dans le cas où le lit majeur joue un rôle notable, on fait intervenir un 
coefficient de correction. 
Au Sahel, la surface joue un très grand rôle. En 1975, nous avons même été dans l’obligation de définir une 
classification par catégories de surface et nous avons dû ramener dans la catégorie 2 à 40 km2, les 
écoulements sur le bassin à deux surfaces standard de 5 km2 et 25 km2 ; cette catégorie utilise 
exclusivement des données de bassins représentatifs. A l’utilisateur d’interpoler entre les diagrammes de 
distribution d’écoulement de ces deux séries de bassins de surface standards. 
Pour la catégorie suivante, 40 à 300-350 km2, on se contente de donner quelques exemples. 
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* Pour l’influence de la pente ou du relief, elle est admise au Sahel, mais on ne donne qu’un exemple de 
petit bassin perméable à faible pente, cas où l’influence de la pente est la plus forte. 
La pente, comme la couverture végétale ne sont prises en compte, dans des corrections de façon plutôt 
qualitative, que si elles présentent des valeurs extrêmes. Dans le Nordeste, la pente joue un rôle négligeable, 
puisque comme il a été expliqué plus haut, une augmentation de la pente pour un relief assez marqué ne 
conduit qu’à une faible augmentation de l’écoulement contrairement à ce qui se produit en général au Sahel 
beaucoup plus plat, où existent manifestement des effets de seuils. 
* La couverture végétale dans le Nordeste joue un rôle plus important qu’au Sahel, probablement parce 
qu’elle est plus dense, et dans la première phase des études de transposition, elle intervient avec un 
coefficient CVEG dans la formule générale donnant la lame écoulée b. Au Sahel, elle n’intervient que 
dans les cas extrêmes d’une façon qualitative. 
Q* Le sol, facteur conditionnel essentiel 
Les sols dans les deux régions jouent un rôle essentiel. ‘, 
Au Sahel en 1975, on devinait seulement l’influence des états de surface, on se rattachait donc aux sols, mais 
les bassins y sont peu homogènes et nous manquions de cartes pédologiques générales avec une 
classification des sols effectuées en fonction de leurs caractéristiques l’hydrodynamiques. 
Il en résulte qu’on s’était rallié à une solution globale assez peu satisfaisante. Les courbes de distribution 
d’écoulement étaient données pour des bassins-types correspondant à un paysage qui comporte un ensemble 
de sols ou d’association de sols et un ensemble de pentes. Ce paysage correspond un peu aux unités 
cartographiques pedologiques (UC) des cartes de l’EMBRAPA, mais en beaucoup plus large. Dans certains 
cas, un bassin-type pourrait comprendre plusieurs UC. Ces bassins-types sont plus ou moins liés au 
substratum pédologique mais pour un substratum donné, il peut y avoir plusieurs bassins-types de nature 
tout à fait différente. Tout ceci apparaît maintenant un peu primitif à côté du travail de l’auteur au 
Nordeste. 
Dans le premier stade des études de cette dernière région, les sols ont bien été pris en compte à partir 
d’une classification empirique basée sur les propriétés hydrodynamiques. Cela se traduit par une formule 
donnant I+N en fonction des coefficients C§OL et CVEG liés quantitativement aux classes de sols et de 
végétation, mais le malheur est que pour établir C§OL, il faut une cartographie détaillée pédologique qui 
n’existe que pour les bassins représentatifs. Il serait donc assez aventureux pour les utilisateurs de risquer 
l’emploi de la formule kclo sur des bassins non observés à moins de disposer d’un pédologue confirmé. 
Et ceci a conduit notre auteur à passer à un second stade, avec comme point de départ la possibilité 
d’utiliser les cartes pédologiques existantes de 1’EMBRAPA (mais ceci ne peut pas résoudre le problème 
des très petits bassins). Cette seconde analyse est alors basée sur les bassins du réseau hydrométrique. 
Après sélection de quinze bassins, extension des périodes d’observations par une relation Lr = f(P) et 
homogénéisation des données, on détermine directement l’écoulement moyen Loh de chaque bassin à partir 
de la série complète d’écoulement étendue et homogénéisée. Puis, on essaye de reconstituer la même valeur 
de Loh moyen à partir des écoulements de chaque type de sol TS ou d’unité pédologique UC. En fait, ce 
sont les écoulements caractéristiques de chaque TS ou UC qu’on cherche à établir, connaissant les Lom des 
bassins qui correspondent à la somme des Leo0 de chaque UC ou TS, pondérée par la surface relative qu’ils 
occupent sur chaque bassin. On passe de L,jO() à une autre hauteur de précipitation moyenne par la même 
formule mise au point dès le début de l’étude, et vice versa. 
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L’ajustement est fait avec la même maîtrise et le même esprit pratique que pour les bassins représentatifs. 
Au départ, l’auteur utilise les ordres de grandeur des valeurs de Lm pour les UC et TS observes au cours 
d’études antérieures. 
Avec les valeurs de Lm correspondant aux UC et TS, il est facile de calculer Ltjotl pour le bassin puis de 
repasser à L(P), comparable à Loh ; on retrouve des valeurs très voisines. Finalement, on donne une 
formule donnant & du bassin en fonction de h des UC ou des TS. 
Cette opération n’était pas possible au Sahel, où la faible densité des stations pluviométriques et le très 
petit nombre de stations hydrométriques sur bassin sahélien, en plus de la brièveté de leur période 
d’observation, interdisaient tout travail régulier de ce genre. Cependant, le fait que pendant la période 
d’observation on ait connu à la fois des années très sèches et très humides, a permis de leur affecter avec 
quelque témérité une fréquence, d’où le tracé, pour des superficies supérieures à 40 km2, d’un certain 
nombre de courbes de distribution, pour des cours d’eau considérés comme modèles, en les répartissant 
entre deux catégories : bassins sur granite ou granito-gneiss et bassins sur sols divers, généralement 
sédimentaires, lesquels contrairement à ceux du Nordeste ne sont pas plus perméables que les premiers. 
On utilisait un mélange de bassins représentatifs et de stations du réseau pour la catégorie 200-500 km2 et 
presque uniquement des bassins du réseau pour des bassins de 1.000 à 10.000 km2. On donne donc des 
exemples, mais pas de règles pour la transposition ; il faut dire qu’il n’existait pas l’équivalent des cartes et 
des fichiers de 1’EMBRAPA. 
Le travail d’Eric CADIER marque donc un progrès énorme par rapport à ce qui a été fait au Sahel en 1975. 
Surtout pour les bassins couvrant plus de 40 km2. 
n Méthode de transposition finalement proposée a l’utilisateur 
Nous n’avons exposé ici que les principes de la méthodologie qui est dans la pratique un peu plus 
compliquée. La lame écoulée au Sertao est calculée en premier lieu, à partir de la hauteur de précipitation 
annuelle et des types de sols ou d’unités cartographiques, et ceci se traduit par une formule établie de façon 
rigoureuse. On y ajoute une série de corrections faisant intervenir la couverture végétale, la présence 
d’açudes et la présence de sols sableux dans le lit majeur des rivières ( ce qui correspond à la dégradation 
hydrographique du Sahel). 
On retrouve ici une pratique qui est usuelle, de façon plus ou moins nette, chez certains auteurs et qui 
concilie le caractère rigoureux de l’hydrologie moderne avec le savoir-faire, et parfois même le flair, de 
certains hydrologues d’autrefois. Sous sa forme la plus élaborée, la partie rigoureuse de la méthodologie est 
un ensemble de formules établies par exemple à partir de régressions, avec un très petit nombre, souvent 
trop petit, de paramètres. Ces formules sont valables pour des conditions moyennes et donnent des résultats 
médiocres et souvent mauvais dès que les conditions s’en écartent. On ajoute à ce calcul objectif une série 
de corrections qu’on guide parfois par un questionnaire (check Zist), pour tenir compte des facteurs qui 
n’interviennent pas dans la première partie de la méthodologie. 
Cette seconde partie est parfois passablement subjective et Eric CADIER ne le cache pas, mais c’est elle 
qui évite des erreurs de lOO%, et parfois plus. Cette pratique nous paraît tout à fait recommandable. 
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Pour l’étude des crues, à l’inverse de l’écoulement annuel, la situation est meilleure au Sahel, et ceci pour 
deux raisons. 
D’une part, il a eté possible damenager en un peu moins de trente ans près de 130 bassins représentatifs, 
tous equipés et exploités de façon à permettre l’étude des crues, même si cela n’était pas l’objectif 
prioritaire. D’autre part, une série de recherches fouillées et de recherches extensives, les deux se 
completant, a permis de bien connaître les états de surface et leur influence sur le ruissellement. 
Ainsi qu’il a été exposé plus haut, les surfaces imperméables sont beaucoup plus fréquentes au Sahel qu’au 
Nordeste. Par exemple, pour des precipitations en 24 heures voisines de 100 mm, comme au Sertao, avec 
une valeur de l’indice global de pente Ig = 25 m/km, et pour une surface de 5 km2, on trouve, pour des 
états de surface qui, sans être exceptionnels, sont dangereux, une lame d’eau décennale de 64 mm au lieu de 
40 mm. Encore s’agit-il de ruissellement superficiel. Il faudrait majorer d’un peu moins de 10% ces 64mm 
pour obtenir l’écoulement défini comme dans le Nordeste, avec une part d’écoulement de base. 
On rappelle qu9au Sahel, le ruissellement superficiel ou l’écoulement rapide sont prédominants malgré les 
faibles pentes et que la méthodologie de l’hydrogramme unitaire s’imposait au moins au stade de l’analyse. 
B Transposition des crues désenwales au Sahel 
On résume ci-après, le mode de calcul défini dans ses grandes lignes en 1965 et précisé et amélioré en 1986- 
@ et en 1992, pour les bassins de 10 à 2 000 km2, tout au moins celui qui s’inspire de l’hydrogramme 
unitaire pour la transposition des résultats. 
La fonction de production est définie, par rapport à la superficie des bassins, par deux réseaux de courbes 
donnant les coefficients de ruissellement I&r70 et KrlOO qui correspondent respectivement à des pluies 
journalières standards de 70 mm et 100 mm aussi proches que possible des fortes pluies observées 
(variations d’intensité dans le corps de l’averse, traîne, etc.). Le fait que l’averse décennale varie nettement 
d’un bassin à un autre dans cette région élimine, comme base de départ, la lame décennale et impose le 
coefficient ti, qui est un coefficient de ruissellement et à choisir deux averses standards encadrant les pluies 
journalières décennales les plus courantes. Pour une averse standard donnée, chaque courbe correspond 
d’une part, à un indice de perméabilité globale (“imperméable” ou “très perméable” par exemple), cet indice 
correspondant pour une surface dom&e à une lame de ruissellement comprise dans un intervalle déterminé 
et d’autre part, à une valeur de l’indice global de pente Ig. Le sol et la pente jouent un rôle important et il 
doit en être tenu compte dans le réseau de courbes, mais il faut bien dire que, dès que la surface dépasse 
10 km2, c’est de justesse qu’on arrive à ajuster les courbes pour des pentes inférieures à 15 m/km, ce qui est 
assez important pour des bassins de 100 km2 et plus, mais on ne pourrait pas le faire pour Ig = 30 m/km et 
plus, exactement comme dans le Nordeste. 
Ces courbes peuvent être assimilées à des hyperboles dont les asymptotes sont parallèles aux deux axes de 
coordonnées. On donne leurs équations. 
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Le point délicat, comme toujours, est la détermination de l’indice qui se rattache aux sols ou ici, aux états 
de surface. 
A première vue, nous ne sommes pas plus avancés qu’Eric CADIER à la fm de son premier stade de 
transposition pour l’écoulement : il n’y a pas de carte générale pour les états de surface. Il faut établir une 
carte par bassin ou déterminer au moins les surfaces relatives occupées par les différents états de surface. 
Mais CASENAVE et VALENTIN (1989) ont mis au point un excellent répertoire des états de surface du 
Sahel, avec des fiches donnant, toutes les propriétés d’infdtrabilité de chacun d’entre eux, pour des 
conditions bien déterminées de précipitation. On peut en déduire les lames écoulées pour l’ensemble d’un 
bassin, soumis aux mêmes précipitations, sous réserve de bien connaître la superficie relative occupée par 
chaque état de surface et sous réserve également que les perméabilités décroissent du haut en bas des 
toposéquences et de l’amont à l’aval du bassin, ce qui est généralement le cas au Sahel. 
Pour la transposition des écoulements des crues, on opère au Sahel avec les états de surface comme Eric 
CADIER avec les UC et les TS. 
En utilisant les données des bassins représentatifs dont les états de surface ont été étudiés au 
minisimulateur de pluie, RODIER (1992) a déterminé les lames d’eau pour l’averse standard de 70 mm 
dont il a été question plus haut, ce qui a permis après plus de vingt-cinq ans de mettre au point une lame 
ruisselée estimée de façon quantitative, explicitant les vieux indices de perméabilité de 1965, et ceci pour 
trois superficies 1 km2, 5 km2 et 20 km2. Le répertoire de CASENAVE et VALENTIN permet d’identifier 
les états de surface sans être pédologue confirmé, et même sans être pédologue. Un minimum de dons 
d’observation est cependant requis. 
Pour la fonction de transfert, c’est en principe la méthodologie de l’hydrogramme unitaire qui est retenue. 
En 1992 ont été établies des courbes donnant les temps de montée et les temps de base en fonction de la 
superficie et de l’indice global de pente ; ces courbes ont été représentées par une fonction 
Tb = a * SO735 + b, a et b variant avec Ig. Le coefficient de pointe Qmax/Qmoyen ruisselé peut être choisi 
comme constant et égal à 2,5-2,6 pour des conditions moyennes. On a constaté que l’hydrogramme unitaire 
s’appliquait pour la crue décennale bien au-delà de l’ancienne limite de 100-200 km2. Le temps de base 
caractéristique Tc = V écoulé (m3) / Qmax ( m 3/ ) s en secondes a aussi été étudié. Ses variations avec S et 
Ig peuvent être défmies par une formule du même type que pour le temps de base. Tc est lié étroitement à 
Kx que l’on verra plus loin et permet de s’affranchir de l’hydrogramme unitaire. 
Si cette méthodologie tient compte de la surface, de l’infiltrabilité des sols et de l’indice global de pente, elle 
ne prend pas en compte, tout au moins dans un premier stade,. la couverture végétale ni la structure du 
réseau hydrographique. Mais on l’applique en général au début de la saison des pluies, où la couverture 
végétale est très peu dense. On ne fait les calculs en fin de saison des pluies que lorsque la croissance de Tb 
due à la végétation est compensée par la saturation des sols à forte rétention quand il y en a, ou le 
remplissage du réseau hydrographique (faibles pentes). 
Comme au Sertao, l’emploi des formules est complété par une série de corrections déduites d’un 
questionnaire. On tient compte ainsi de la longueur du bassin, des caractères particuliers de la structure du 
réseau hydrographique (très radial ou en arête de poisson déportée), de la dégradation hydrographique, de 
la couverture végétale dans le lit, etc. 
Pour les bassins les plus grands ou les plus petits, la méthodologie a du être nettement modifiée, il n’est pas 
question de préciser ces modifications ici. 
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D’autre méthodologies sont employées au Sahel : en 1983, PUECH et CHABI GONNI ont établi des 
régressions pour le calcul de la crue décennale avec aussi peu de paramètres qu’Eric CADIER. Cette 
methodologie est en cours de révision actuellement, mais dans ce cas, l’utilisation d’un questionnaire et de 
coefficients de correction s’imposera encore plus que pour la méthode de l’hydrogramme unitaire. 
w Transposition des crues au Nordeste 
Au Nordeste, l’auteur ne disposait que de 21 bassins représentatifs pour des surfaces variant de 0,77 à 
468 km2, la grande majorité en zone cristalline. Ceci interdisait toute étude fine. Pour beaucoup d’entre eux, 
l’application de la méthodologie de l’hydrogramme unitaire n’était pas évidente, même s’il avait été possible 
d’utiliser des hydrogrammes observés précis, ce qui n’était généralement pas le cas. 
La pluie décennale étant sensiblement la même pour toute la zone étudiée, pour la fonction de production, 
l’auteur a pu partir de la lame écoulée décennale et non de Kr. Les bassins présentant des pentes nettement 
plus fortes qu’au Sahel et présentant des sols à perméabilité très variable, l’influence assez faible de la pente 
sur la lame écoulée pour ces fortes pentes est masquée en plus par les variations d’infiltrabilité. Cette 
situation est assez comparable à celle qui a été observée au Sahel dans certaines zones cristallines du Tchad 
(Wadaï par exemple). Dans ces conditions, le facteur pente a été éliminé de la fonction de production 
comme de la fonction de transfert. 
L’infiltrabilité du sol jouant un rôle très important, il n’était pas possible de l’éliminer, mais il n’était pas 
possible non plus d’intégrer un indice de perméabilité global dans une formule, l’auteur a donc employé 
l’artifice suivant qui est efficace. Il a groupé toutes les lames écoulées Le sur les bassins cristallins en un seul 
ensemble représenté sur un diagramme, avec pour coordonnées Le et S, et il a adopté pour la transposition 
la droite de régression de cet ensemble. La seule variable reste donc en principe la surface. 
Les bassins sédimentaires ont au Nordeste une perméabilité beaucoup plus grande, mais leur nombre était 
trop faible pour que l’on puisse esperer tirer des conclusions à hauteur de leur complexité. L’auteur a donc 
fait rentrer ces bassins à forte perméabilité dans la catégorie “bassins à corrections” et recommande de 
diviser la superficie par deux dans la formule donnant Le en fonction de S. 
Pour les sols d’érosion ou sols tronqués, plus imperméables que ceux correspondant à la courbe des bassins 
cristallins, il en a étC tenu compte par un coefficient de correction. 
Pour la fonction de transfert, l’utilisation de Tb étant impossible, l’auteur a défini un coefficient Kx donnant 
directement le débit de pointe décennal en fonction de la lame écoulée. Kx est étroitement lié au débit de 
base caractéristique Tc (IBIZA, 1988) : 
KX = 1.000 § (km2) / Tc (Sec.) 
La régression définissant Kx met en jeu uniquement la surface du bassin. 
Eric CADIER a choisi la courbe enveloppe des valeurs de K.x, ce qui constitue une marge de sécurité. 
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Nous avons pu vérifier que les ordres de grandeur de Kx, tels qu’ils sont donnés par la formule du Nordeste, 
sont en accord avec ce que nous avons trouvé pour Tc en Afrique pour des conditions comparables. 
Evidemment, la formule définitive donnant le débit de crue décennale est une fonction de S seulement. 
Nous n’insisterons pas sur le mode de calcul des crues pour des bassins de 0,l à 5 km2, où l’auteur doit se 
baser sur les intensités de précipitations et non plus sur les averses décennales. On retrouve quelque chose 
de ce genre au Sahel pour les petits bassins à forte pente et à hydrogrammes très brefs, avec l’utilisation de 
tranches d’intensité de courtes durées de fréquence décennale. Il aboutit à une formule du même type en 
fonction de S, que pour les bassins couvrant plus de 5 km2. 
La crue décennale est multipliée par deux pour aboutir à la crue du projet Qproj : Qproj = 25 * So~58 pour 
5 à 500 km2 ; elle correspond aux bassins les plus dangereux sur socle cristallin. 
Comme pour le calcul des écoulements, on effectue une série de corrections pour tenir compte de facteurs 
qui n’interviennent pas dans la formule en multipliant Qproj par un coefficient Fc lui-même ,produit .de 
coefficients de correction qui tiennent compte : 
- C&gr de la présence de sols tronqués ou d’autres sols particulièrement imperméables, 
- Cdren de la densité du réseau de drainage ou de la structure particulière éventuelle de ce réseau, 
- C,,l de l’existence de zone de relief exceptionnellement fort ou faible, 
- Cform de la forme ou de la compacite du bassin, 
- .c clIm des différences dues aux deux zones climatiques. 
Ce qui est intéressant :dans cette partie de l’étude, c’est le double souci de l’auteur de prendre des marges de 
sécurité, compte tenu du caractère sommaire de cette étude de crue, mais de ne pas les cumuler pour ne pas 
aboutir, comme cela s’est produit autrefois au Sahel, à des valeurs doubles des valeurs raisonnables pour la 
crue décennale. Par exemple, s’il prend la courbe enveloppe pour Kx, il prend la courbe moyenne pour Le 
en fonction de S. Il impose à Fc une limite pour éviter que l’utilisateur ne prenne systématiquement outes 
les valeurs les plus fortes des coefficients C pour trouver la sécurité absolue. 
Comme tout ce qui précède, ceci montre bien que l’auteur de cette thèse a remarquablement su concilier les 
impératifs d’une recherche scientifique rigoureuse et de -haut niveau, avec l’information dont il disposait et 
avec les besoins et le devenir des utilisateurs pour lesquels, ne l’oublions pas, a été créé l’ORSTOM. 
Brétignolles, le 2 avril 1992 
Jean RODIER 
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ANNEXE 1 
METHODE DE TRANSPOSITION 
HYDROLOGIOUE 
proDosée dans le “Manuel du Petit Acude” 
Açude est le nom donné dans le Nordeste du Brésil, aux barrages de 
toute taille. On estime, dans cette région, le nombre de petits açudes à 
plus de soixante-dti mille. Ce sont en général des petites retenues 
collinaires en terre qui émaillent le paysage et qui sont le plus souvent 
dimensionnées et construites de manière très empirique. Le potentiel 
que représente ces açudes est très mal utilisé. Le chapitre. 
dimensionnement du “Manual do pequeno açude” (F. MOLLE et E. 
CALUER, 1991 ) propose une méthode de calcul de la hauteur du 
barrage, de la largeur du déversoir et de la surface du périmètre 
d’irrigation, en fonction du potentiel hydrologique du bassin versant 
d’alimentation, des caractétistiques du site de la retenue et de 
l’utilisation prévue de l’aménagement. 
Ce calcul du dimensionnement comporte plusieurs étapes dont la première consiste, évidemment, à estimer 
les caractéristiques hydrologiques du bassin versant d’alimentation. Nous allons présenter quelques extraits 
de la méthode de transposition proposée dans ce manuel, qui constitue une application directe de ce qui a 
été exposé dans les chapitres précédents. 
Cette méthode a été conçue pour les ingénieurs et techniciens responsables des petits projets 
d’aménagements rural, qui sont, le plus souvent non spécialistes en hydrologie. Pour qu’ils l’utilisent, nous 
avons du introduire un certain nombre de simphfkations aux résultats que nous avons présentés dans ce 
mémoire. 
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1. EVALUATION DU V E ANNUEL EC 
Le calcul du volume écoulé annuel moyen Ve est effectué à partir des éléments suivants : 
- la surface du Bassin Versant d’alimentation (BV) ; 
- la classification hydrologique ou plutôt “hydropédologique” du bassin ; 
- le total pluviométrique annuel et la zone climatique. 
La classification du bassin requiert la détermination du coeffkient L~OO du bassin. Ce coefficient L~OO 
correspond, rappelons-le, à la lame écoulée moyenne interannuelle que l’on observerait si le bassin était 
situé sous l’isohyète 600 mm dans la grande zone climatique “Sertao” que nous avons définie au 
paragraphe 4.3. Son calcul s’effectue en deux étapes : 
- Estimation du coefficient hoo brut (ou standard), grâce à une classification hydro-pédologique du 
bassin utilisant les cartes de sol qui couvrent tout le Nordeste . 
- Estimation d’un certain nombre de facteurs de correction (CV, CA, CL) permettant de traduire les 
modifications apportées au L600 brut, par d’éventuelles anomalies de la végétation, du relief, de la 
présence d’açudes à l’intérieur du bassin etc., pour obtenir le coefficient appelé koo corrigé. 
1.1 GMSSHFIGAT%BN HYDRO-PEDOLOGIQUE DU BASSIN : DETER.MI?.VATIBN 
DE IL600 BRUT 
La lame ou le coefficient L600 brut est déterminé à partir des caractéristiques des sols du bassin. 
Les sols peuvent être d6finis de deux façons : 
n Par les Unités de Cartographie Pédologiques (UC) définies dans les légendes des cartes du relevé 
pédologique de base édite par l’EMBlWPA, qui couvre tout le Nordeste, mais dont la précision 
peut se révéler insuffisante pour de petits bassins. 
q Par les Types de $01~ (‘1‘s) que l’on peut identifier sur le terrain ou à partir de cartes pédologiques 
plus détaillées que celle du relevé de base de 1’EMBRAPA. 
Deux ca8 peuvent se présenter : 
q Quand le bassin se trouve dans une seule UC ou est constitué d’un seul T§, la lame L600 sera 
directement extraite des tableaux A ou B que l’on trouvera ci-après : 
q Quand le bassin contient plus d’une UC ou d’un T§, appliquer l’une des deux formules qui 
effectuent une moyenne pondérée des L600 par sa surface : 
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Dans le cas des UC, utiliser le tableau B, pour appliquer la formule suivante : 
Lm brut du bassin = L6&UCl) *-S(UCl)/S (pour la première UC) 
; LpWC2) * wJC2)/S (pour la deuxième UC) 
. . . (pour les UC suivantes) 
Dans le cas des TS, utiliser le tableau A, pour appliquer.une formule du même type : 
Lm brut du bassin = ~&J731) * S(TSt)/S + L&~O(TS~) * S(TS2)/S + etc... 1 
S(UCl), S(TS1) etc, sont les surfaces des différents UC ou TS qui se trouvent dans le bassin ; S correspond 
à la surface totale du bassin. 
Utilisation du.tableau A 
Nous présentons une version résumée du tableau A qui permet d’évaluer la lame Lm brute des 
principaux types de sols (TS) existants dans le Nordeste semi-aride. Il existe une version complète 
de ce tableau A qui est beaucoup plus longue et qui propose une liste exhaustive des TS de toutes 
les cartes pédologiques de I’EMBRAPA. 
TABLEAU A (version résum6e) 
Tableau.Al.l Aptitude à Wzoulement des principaux sols du Nordeste semi-aride 
‘N;:E DE SOL (TS) %DUNE 
Caractéristiques additionnelles 2’2 (mm) Senti-aride 
Brun non calcique * 37mm 
et lithosolique vertique- 25 z”/O 
Affleurement de roche 90 3.3 
Podzolique de texture sableuse à moyenne 
E 
5.7 
. . . . ..moyenne/argileuse ou moyenne/ 
. ..de texture argileuse ou sol peu 2. 
lintique 
pals 37 Z:i 
Vertisol 25’ 1.3 
Cambisol de texture moyenne à argileuse 1.5 
. . . . ..argileuse ou sol peu épais 37 i:; 
Solonetz Solodisé 125 3.5 SEL 
Pianos01 Solodique 70 7.9 SEL 
Sables 0 11.1 
Régosol avec fragipan 5 25 
Latosoi * 5 15.1 
Latosol de texture 
Latosol de texture 
moyenne à argileuse 2.8 
argileuse :5 2.3. 
* Quand le sol ne. présente aucune des caractéristiques additionnelles mentionnées dansles autres lignes du 
tableau. 
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Type de Sol 
Dans ce tableau A, un Type de Sol est defini par le nom du sol (par exemple : Brun Non Calcique) 
et par ses caractéristiques additionnelles qui indiquent les principales variétés du sol considéré que 
Pon peut rencontrer. 
Caractéristiques additionnelles : 
Elles peuvent être regroupées de la façon suivante : 
m Texture : elle indique la proportion d’argile, de sable et de silt. La texture est directement liée à la 
perméabilité et à l’écoulement du sol. 
q Epaisseur : les sols peu épais, érodés ou tronqués coulent d’avantage car ils retiennent moins l’eau. 
Q Blocage à l’infiltration : La présence de couches imperméables ou de croûtes superficielles 
empêche l’infiltration et favorise l’écoulement. Les pellicules de battance, les fragipans et les 
couches plinthiques constituent, par exemple, des couches de blocage. 
q Salinité : la salinité des sols est toujours un facteur qui accentue l’écoulement, car les sels ont 
tendance à imperméabiliser le sol. 
Ce tableau A permet une évaluation globale de l’importance relative des différentes catégories de sol de 
notre classification : 
a Les sols aptes sans restriction pour le captage du ruissellement : 
Ce sont des sols dont la valeur de L600 est égale ou supérieure à 37 mm, mais qui ne sont pas 
solodiques. Ces sols couvrent 32 70 de la surface totale du Wordeste semi-aride. Si l’on ne considère 
que la région cristalline, région ne possédant que très peu de ressources en eau souterraine, cette 
proportion augmente jusqu’à 65 %. Il s’agit principalement de sols bruns non calciques, de 
lithosoliques et d’affleurements de roche. 
L Sols utilisables, à la rigueur, mais dont l’écoulement est insuffkant : 
15 % du Nordeste semi-aride est recouvert de sols qui peuvent encore être considérés comme aptes 
à capter de l’eau pour des açudes, malgré des écoulements faibles et irréguliers (L6m entre 15 et 
37 mm). Il s’agit principalement des sols podzoliques et des cambisols. 
•f Sols présentant des problèmes de aalinisation : 
Une proportion notable du Nordeste semi-aride (11%) présente des problèmes de salinisation ; ce 
sont surtout les solonetz ou planosols solodiques. 
Q Sols inutilisables pour le captage du ruissellement : 
35 % du Nordeste est recouvert de sols impropres à la construction d’açudes. En effet, ces sols 
présentent des écoulements dérisoires et très irréguliers. Ce sont des formations sableuses, les 
régosols et la majorité des latosols, situés surtout sur des sous-sols sédimentaires. 
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Utilisation du tableau B : 
Le tableau B contient une liste exhaustive des L600 des diverses UC existantes sur toutes les cartes de 
reconnaissance de sols de l’EMBRAPA, pour le Nordeste semi-aride. Nous ne fournissons qu’un court 
extrait de ce tableau qui occupe plusieurs pages. 
TABLEAU B (extrait) 
Tableau Al.2 : Valeurs en mm des L6()0 brut des UC de l’Etat,du PERNAMBUCO 
UC L600 UC L600 UC L600 UC L600 UC L600 UC L600 
Ael 44 LVe4. 11 PE7 37 PL5 58 Re5 46 REe4 36 
Ae2 75 LVe5 8 PE8 11 PL6 62 Re6 32 REe5 66 
i$dl 0 NC1 LVe6 37 12 PElO* I1 36 15 PL9" 7 48 63 Re7 8 38 62 REe7 6 40 32
AQd2 1 NC2 34 PE16 37 PL10 62 Re9 63 REe8 37 
Gel" 22 NC3 31 PE18 37 Rd1 37 RelO 63 SS1 125 
Ce2 21 NC4 30 PE19 12 Rd2 18 REd2 5 SS2 68 
Ce3 5 NC8 31 PE20 22 Rel 37 REd3 32 SS3 74 
LVd9 15 NC9 49 PL1 70 Re2 34 REel 5 Vl 
LVdl2" 5 PEI" 37 PL2 60 Re3* 64 REe2 32 V2 2: 
LVe2 18 PE5 31 PL3 54 Re4 34. REe3 18 V3 65 
LVe3 14 PE6* 37 PL4 53 
* Attention cette UC peut être située hors de la zone semi-aride 
Ouelle est la différence entre les UC et les TS ? Ouand doit-on utiliser le tableau A ou le 
tableau B ? 
Les cartes de sol de reconnaissance de I’EMBRAPA : les UC 
L’EMBRAPA a élaboré les cartes pédologiques de reconnaissance pour chaque Etat du Nordeste. Les 
échelles de ces cartes varient entre le 1:400.000éme et le l:l.OOO.OOOéme. 
Sur ces cartes, les sols sont regroupés en associations appelées Unité [de cartographie] Pédologique (UC). 
Les légendes de ces cartes indiquent quels sont les Types de Sols (TS) qui composent chaque UC et quelle. 
est leur proportion moyenne régionale à l’intérieur de chaque UC. 
La précision de ces cartes est limitée, vu leur échelle. Les proportions réelles des TS sur le bassin étudié 
peuvent être différentes de celles définies régionalement pour chaque UC. Ceci s’aggrave pour les plus 
petits bassins, puisque 1 cm sur ces cartes correspond, sur le terrain, à une distance de 4 à 10 km, suivant 
l’échelle. 
Quel autre type d’information peut-on trouver ? 
n Dans plusieurs parties du Nordeste, il existe des cartes de sols plus détaillées que celles de 
1’EMBRAPA. Il faut toujours rechercher ce genre de documents dans les divers organismes publics 
ou privés susceptibles d’avoir, étudié les sols d’une région. 
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q Quand on le peut, il faut effectuer un relevé ou une reconnaissance pédologique du bassin. Ce 
relevé est toujours nécessaire quand le bassin a une surface inférieure à 10 km2. 
Il est évidemment toujours preférable, quand cela est possible, d’utiliser les TS qui fournissent une 
information plus précise et spécifique du bassin étudié. 
La valeur finale ou corrigée de hoo est calculée par la formule : 
L~OQ corrigée = E(g)o brut x CV x CA x CE 
Où: 
E CV est le facteur correctif de végétation 
q CA est le facteur correctif de présence d’açudes en amont. 
~1 CL est le facteur correctif de présence de zones de rétention d’eau (sols sableux dans le lit des 
rivières et dans les parties basses des versants). 
Ces corrections sont effectuées en fonction de critères d’appréciation plus subjectifs que dans l’étape 
antérieure, qui rendent indispensable une visite de terrain et requièrent une certaine expérience de la 
méthode. 
Important : Pour des bassins ‘~omzaux”, tous ces facteurs correctifs valent 1. On ne doit réaliser ces 
corrections que si l’on détecte de fortes anomalies. 
1.2.1. Influence de la couverture vég&ale (Facteur Cm 
Les valeurs de LGOO brut proposées dans le paragraphe antérieur correspondent à des situations moyennes 
(ou centrales) de la couverture végétale, dans les conditions actuelles de cette partie semi-aride du 
Nordeste. Ces conditions sont, en fait, intermédiaires entre une couverture vierge et un déboisement total. 
On doit surtout considérer le degré de protection de couverture du sol et d’interception de la pluie assuré 
par la végétation. Ainsi, un pâturage en bon état, c’est à dire, celui où les plantes forment une couche 
fermée qui protège totalement le sol, doit être considéré comme un sol “bien” ou même “atrêmement bien” 
conservé, car ce pâturage sera pratiquement équivalent, en termes d’interception de la pluie, à une caatinga 
native. Les zones de sol nu, dépourvues de couverture végétale et dont la surface est lisse ou compactée, 
doivent être considérées, au contraire, comme extrêmement dégradées. 
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Dans le cas d’un petit bassin et pour les groupes de sols dont le Lb00 est compris entre 20 et 50 mm, c’est à 
dire la majorité des sols des bassins qui alimentent les açudes, nous proposons de multiplier la valeur de 
Lm de référence par un facteur de correction CV, qui peut varier entre 0,5 et 2, selon le degré de 
conservation ou de détérioration de la végétation. Cependant, nous recommandons de ne pas utiliser de 
valeurs de CV inférieures à 0,75 ou supérieures à 1,5, sauf dans les cas extrêmes. 
Tableau Al.3 Valeurs du facteur de correction CV 
Etat de la couverture 
végétale 
Extrêmement Bien Très JLxtrêmement 
bien conservée conservée 
Occupation 
normale dégradée dégradée 
LfjOO compris entre 20 et 50 mm 03 0,75 13 2 
m inférieur à 20 ou supérieur 50mm @,75) (0,9) 1 (LW W) 
1.2.2. Présence d’acudes en amont du site de la retenue (Facteur CA) 
Densité d’açudes dans les conditions standard ou de référence. 
Le facteur correctif d’açude CA dépendra du nombre et de la taille des açudes déjà existants sur le bassin 
d’alimentation. 
CA varie normalement entre 1 et 1,6, mais il peut être exceptionnellement inférieur à 1, quand le nombre et 
le volume des açudes situés en amont sont anormalement élevés, ou que l’on se trouve, par exemple, 
immédiatement en aval d’un gros açude. Dans ce cas, il faut réaliser une étude spécifique. 
Les valeurs de L(j()() proposées ont été établies pour les conditions actuelles des grands bassins du SertFio, 
dans lesquels on peut estimer que les açudes contrôlent, en moyenne, 30 à 50 % de la surface (Sa/s entre 
0,3 et 0,5), avec une capacité totale de l’ordre de 25 à 50 % du volume naturel moyen écoulé. Dans ce cas,il 
ne faut pas faire de corrections et CA vaut 1. 
Tableau Al.4 Valeurs du facteur de correction CA 
Densité 
d’Açudes 
Très forte : 
supérieure à 0,5 ac/km2 
ou présence de très 
grands açudes’ 
Normale** Nulle 
Sa/s > O$sso entre 0,30 et 020 0 
Coefficient de 
Correction CA <l 1 176 
* Nécessité de réaliser une étude spécifique, 
** Volume total des açudes de l’ordre de 40 % de.l’écoulement annuel ; 
densité entre 0,25 et 0,5 açude par km2, ou (Sa/s) entre 0,3’et .0,5. Sa est la somme des surfaces 
des bassins contrôlés par les açudes situés en amont. 
Soulignons la nécessité de multiplier par CA=1,6 les lames L~oo,, pour de petits bassins situés prés des 
sources, quand ils sont totalement dépourvus d’açudes ou de tout petits barrages. 
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1.2.3. Prhence de désressions et de zones de rétention de Ncoulement (coeffkient CL) 
Des depressions, des zones alluviales ou des bancs de sable peuvent retenir une importante partie de 
l’écoulement, surtout quand ils sont situés sur le passage de l’eau, c’est à dire, dans la partie basse des 
toposéquences ou près du lit des rivières. 
On a identifié trois types principaux de rétention ou d’absorption de l’écoulement’ : 
- Présence, dans la partie basse des toposéquences, de zones de sol épais et perméable. La 
toposéquence de JUATAMA indiquée au paragraphe 3.4.2. peut être donnée en exemple. 
- Lits de rivières traversant des zones alluviales sableuses et perméables de grande surface. A titre 
indicatif, quand ces zones alluviales atteignent 1 à 2 % de la surface totale du bassin, on estime CL 
à 0,9. Pour 4 5% du bassin CL s’abaisse à 0,g. 
- Lits de rivières passant par des dépressions, d’anciens lacs ou des zones sans relief susceptibles 
d’infiitrer, retenir ou stocker un important volume d’eau. 
L’appréciation du coefficient CL est très subjective et demande une grande expérience de l’évaluation du 
fonctionnement hydrologique global du bassin, de celui des diverses toposéquences et de la capacité du 
réseau de drainage à stocker une partie des écoulements qu’il véhicule. 
Quand on identifie clairement la présence d’un ou plusieurs de ces mécanismes de rétention d’eau, il est 
nécessaire d’ appliquer un coefficient correctif CL différent de 1, en accord avec le tableau suivant : 













Dans certains cas de rétention très importante, le coefficient CL peut exceptionnellement s’abaisser en 
dessous de 0,8. Dans ce cas, son évaluation nécessitera une étude spécifique. 
Quand il n’existe aucune zone de retention importante sur le passage de l’eau, il faut appliquer un 
coefficient CL de 1,2. Ce coefficient ne doit pas depasser cette valeur. 
Important : Dans une région homogène, les coefficients CL seront plus éleds sur les très petits bassins 
qui sont dépourvus, en général, de zones alluviales . 
1 Mis à part la rétention directe de l’eau dans le sol (ou dans le 
rétention a déjà été intégrée à la valeur de m définie pour chaque 5s 
rofil pédologique), à l’endroit ou la pluie tombe. Cette 
ou UC. 
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1.3 EVALUATION DE LA PHJVIOMETRIE 
Détermination du total annuel moven des Dréciuitations 
L’estimation. de la pluviométtie annuelle est très importante : chaque 
1OOmm de pluie supplémentaire provoque une augmentation de 
40 70 de l’écoulement. 
Il est inutile de reproduire ici les conseils pratiques donnés pour l’évaluation du total annuel moyen des 
précipitations P sur le bassin ou WC. Cette évaluation doit être effectuée à l’aide d’une carte d’isohyètes 
Ces cartes existent pour tout le Nordeste à l’échelle du 1/2.5OO.OOOème et l/l.OCKl.000ème (MOLINIER 
1991). 
Détermination de la zone climatiaue et du coeffkient de correction climatiaue C 
La délimitation de la zone climatique doit être faite en utilisant la figure 4.3.4. 
Le coefficient climatique C vaut 1 dans le 
centre de la zone “SERTAO” et 03 dans le 
centre de la zone “TRANSITION”. 
On admet que le coefficient C varie progressivement de 1 jusqu’à 0,5, quand on passe d’une zone à l’autre. 
Cette “bande” intermédiaire a une largeur approximative de 50 km. Dans cette bande on calculera C en 
supposant une variation continue et linéaire de C entre ces deux zones. 
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1.4 CALCUL DE LA LAME ECOULEE L(P) 
La lame partielle L(P(i)) de chaque Unité Pédologique UC(i) peut être calculée à partir de son Lm(i) 
corrigé, de la précipitation moyenne P(i) et du facteur climatique C. 
Le calcul utilise l’abaque de la figure Al.1 ou la formule suivante : 
L(P(i)) = LGoo(i) corrigée x G x c$(‘(~) - (joo) 
Le coefficient A vaut normalement 0,0033 
Tableau Al.6 Valeurs du coeffkient A 
bassin avec J%O0 6 15mm Cas Général bassin avec L600 > 60mm 
0,~ o,OO33 O,OO25 
L(p) est ensuite donné par la formule : 
YP) = z (L(p(i)) * s(i)/9 
1.5 CALCUL DU VOLUME MOYEN ECOULE 
Le volume écoule moyen annuel Ve (en m3) est calculé par la formule : 
l Ve = $ x L(p) x 1000 l 
où : S est la surface du Bassin Versant en km2 
L(p) est la lame écoulée moyenne en mm qui est la moyenne pondérée S(i) par la surface des 










CALCUL DE LA LAME ECOULEE ANNUELLE L(p) 
i. 
LÉGENDE: 
A: Axe des 
ordonnées 
B: Verticale de 
pluviométrie 
600 mm 





7ooP 800 wx 
400 500 600 PLUVIOMETRIE ANNUELLE (mm) 
Etapes de l’utilisation de l’abaque: 
Cet‘abaque peut être utilisé pour les valeurs de Promprises entre 400 et 900 mm. 
Figure Al.1 Abaque de calcul du coefficient L~oo 
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2. CA EBET XIMUM ADMISSIBLE DANS LE 
w 
Le Manuel du petit açude propose une méthode de calcul du debit maximum admissible dans le déversoir. 
Ce debit correspond au débit de pointe dont la période de retour est estimée entre 100 et 200 ans. 
Pour de plus grands barrages ou quand la rupture de l’açude constitue une grave menace pour la vie des 
populations situées en aval, nous recommandons d’augmenter de 50 % la valeur du debit maximum 
admissible dans le déversoir du projet. 
Le calcul du dimensionnement du déversoir est divise en trois parties : 
- calcul du débit de pointe de la crue de projet ou débit naturel de crue à l’endroit du barrage, sans 
prendre en compte l’influence de l’açude. 
- calcul de l’amortissement de la crue par la future retenue 
- évaluation du risque de rupture des retenues situées en amont. 
Nous ne présenterons que la partie du manuel qui concerne le débit de pointe de la crue de projet. 
Formules de calcul de la crue de projet : 
Pour calculer le débit de pointe de la crue de projet, il faut appliquer une des deux formules suivantes : 
pour SC > 5 km2 
pour SC < 5 km2 
Fc est un facteur de correction et SC est la surface de contribution de crue. Ces deux Paramè;tres sont définis 
plus loin. Le tableau Al.7 et la figure Al.2 fournissent les valeurs de Qx pour Fc= 1. 
Tableau AP.7 Débit de la crue de projet em fonction de la surface, pour Fc= 1 
S(km*) 0,l 0,5 1 2 5 10 20 50 100 200 500 
Q(m3/s) 2,7 9,8 17 30 62 95 142 242 361 540 920 
Amexes 351 
2.1 CALCUL DE LA SURFACE DE CONTRIBUTION DE CRUE SC (KM2) 
- Calculer la surface Sl couverte de sols pour laquelle b < 4 mm. 
- Calculer la surface S2 couverte de sols pour laquelle 4 < rc;oO < 30 mm 
- Calculer la surface S3 couverte de sols pour laquelle I+OO > 30 mm 
Sc est ensuite calculé par la formule : 
SC = 0,l Sl + 0,s s2 + s3 
Important : Quand le bassin ne contient que des sols où Lm est supérieure à 30mm, ce qui est souvent 
le cas dans les zones dont le sous-sol est cristallin, ou quand on ne connaît pas les groupes de sols du 
bassin, prendre SC égal à S. 
DEBIT Q(m ‘1s) 
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Figure Al.2 Abaque de calcul du débit maximum, en fonction de la surface de 
contribution de crue Qx= f(Sc) 
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2.2 CUUE DU FACTEUR COlZIWCTXF FC 
Fc est un facteur de correction pouvant varier entre 0,5 et 1,5 qui intègre des corrections dues aux facteurs 
suivants : 
- forme et contour du bassin versant d’alimentation (Coefficient Cform) ; 
- forme du rkseau de drainage (Coefficient Cdren) ; 
- relief (Coefficient Ç,l) ; 
- existence de zoues particulièrement dégradées, susceptibles de présenter des sols compactes et 
presque imperméables (Coefficient Cdegr) ; 
- conditions climatiques spécifiques du microclimat du bassin (Coefficient Cc&. 
Important : Dans des conditions normales et dans la zone climatique du Sertao, tous les coeff’cients 
correctifs présentés dans ce chapitre ont la valeur 1. Il ne faudra effectuer une correction que lorsque le 




a) Influence de la forme du bassin versant : le facteur Cform 
11 faut déterminer sur la carte la longueur L de la plus longue rivière et la surface S du bassin. Le tableau 
suivant fournit les valeurs du coeffkient Cform qu’il faut appliquer. 
Tableau des valeurs du facteur Cform 
L2/S 1 2 3 4 5 6 7 
Coefficient de Gravelius 1,12 12 193 194 13 1,6 197 
Cform 1 1 078.5 0,75 0,70 0,65 0,63 
b) Influence de Ea forme du réseau de drainage : le coefficient Cdrem 
On peut signaler deux types spéciaux de configuration du réseau de drainage susceptibles d’altérer le 
coefficient Cdren : 
1) RCseau de drainage est dit en “arête de poisson”, lorsque le talweg principal occupe une 
position centrale avec plusieurs affluents d’importance secondaire des deux côtés. Les 
crues de ce type de bassin sont moins dangereuses. Cdren peut être diminué, au maximum 
de 25 %, il variera donc, entre 0,75 et l,O. Ce sont surtout les réseaux en forme “d’arête de 
poisson déporté”, dont tous les tributaires sont situés d’un seul cote, qui correspondront aux 
plus faibles valeurs de Cdren. 
2) Réseau de drainage “radial”. Lorsqu’un talweg principal est formé par la convergence de 
deux ou plusieurs cours d’eau d’égale importance qui se réunissent dans sa partie en aval. 
Les crues de ce type de bassin seront plus dangereuses. Cdren peut être augmenté au 
maximum de 50 %, il variera donc entre 1 et 1,5. 
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Tableau des valeurs du facteur Cdren 
Aspect du réseau de drainage Valeurs du coefflcien’t Cdren 
Normal 1 
Arête de poisson 
Radial 
RADIAL EN ARETE DE POISSON 
Figure Al.3 Forme du réseau de drainage d’après RIBSTEIN 
(A titre indicatif, signalons que le facteur Cdren du bassin présenté comme exemple de 
bassin radial, vaut environ 1,25) 
c) Influence du relief du bassin : le facteur Crel 
Le facteur C,,l peut varier entre 0,6 et 1,l. Le relief de référence correspond au relief le plus fréquent dans 
le Nordeste, qui est un relief ondulé à fort avec pentes transversales de l’ordre de 10 à 15 % et 
longitudinales de 0,5 à 2 %. 
Quand le relief est beaucoup plus fort (c’est à dire, montagneux ou escarpé), C,,l pourra s’élever jusqu’à 
1,lO ou même, exceptionnellement, jusqu’à 1,20 si le lit des rivières est lisse et dépourvu de végétation car 
les coefficients de Manning sont faibles, ce qui accélérera l’évacuation des crues. 
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d) Influence des zones de sols d&radés, compact& ou tronques, ou de zones urbaines : 
IA? coefficient Cdegr 
Les zones dégradées, genéralement par l’action de l’homme, peuvent accroître sensiblement le volume 
écoule, diminuer (peut-être) les temps de transfert et augmenter ainsi le débit de pointe et des crues. Ces 
zones très imperméables peuvent &tre couvertes de croûtes (“pellicules de suflace”), de zones compactées 
par l’homme ou constituées de zones de sols “tronqués”, c’est à dire dont les premières couches ont été 
déblayées par I’érosion. 
La correction est proportionnelle à la partie du bassin réellement dégradée, Sdegr. 
Cdegr = 1 + (Facr * S&gr) 
Le facteur F acr dépend de la valeur de I+OO brut du sol de la zone du bassin qui est dégradée. 
Tableau de valeurs du facteur F,,, 
Valeur de IX00 Valeur de Facr 
Inférieur à 3Omm 
Superieur à 30mm 
Important : Cette correction ne doit être effectuée que lorsque une partie importante du bassin 
(supérieure à 15 %) est effectivement dégradée. Des dégradations locales et peu étendues (routes, 
terrains de football) ne doivent pas être prises en compte. 
Exemple 
Un bassin composé de sols dont la lame Lo00 est supérieure à 30mm et qui présente des 
dégradations importantes sur une proportion Sdegr = 20 % de sa surface, aura un coefficient Cdegr 
de l,lO, calculé de la manière suivante : 
cdegr = 1 + Facr X Sdegr = 1 + 0,5X 0,;90 = 1,10 
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e) Corrections climatiques : le facteur Cclim. 
Malgré la relative homogénéité, dans le Nordeste semi-aride, des caractéristiques des intensités et des fortes 
précipitations en 24 h, il .existe des différences non négligeables des débits de crue suivant les régions. 
Ainsi, dans la zone de transition on évalue le coefficient Cchm aux alentours de 0,75 à 0.80. On peut aussi 
rencontrer des microclimats qui correspondront à des valeurs de Cclim supérieures à 1, pouvant atteindre 
1,l à 1,2. en particulier dans le sud du Ceara et l’ouest de la Paraiba, qui correspondent à la zone climatique 
ri’6 de la carte 4.3.1. 
f) Calcul final du facteur de correction Fc 
Fc est calculé par la formule : 
FC = Cform X Cdren X crel X Cdegr X CcIim 
Fc ne peut être inférieur à 0,5 * Cchm. Dans ce cas adopter : Fc = 0,5 * Cclim. 
Fc ne peut être supérieur à 1,5 * Cchm. Dans ce cas on admet : Fc = 1,5 * Cchm. 
Un facteur de correction Fc supérieur à 1,2 doit être cependant réservé à des cas exceptionnels. 
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Nous apportons ici quelques explications complémentaires destinées à l’utilisateur du Manuel. 
3.1 EXPLICATIONS CBMPLEMENTAIRES DESTINEES A L’UTILISATEUR DU 
EL 
3.1.1. Notion de facteur correctif 
Chaque fois que possible, les résultats et les normes sont présentés de la façon suivante : 
a) Calcul d’une valeur moyenne de chaque résultat ou norme. Cette valeur moyenne (ou valeur 
standard ou centrale ou encore valeur de référence) correspond, en principe, aux conditions les plus 
fréquentes dans le Nordeste semi-aride. 
b) Prise en compte, si nécessaire, d’un ou plusieurs facteurs correctifs qui permettront de corriger la 
valeur moyenne, en fonction des caractéristiques locales. 
Un facteur correctif corrige la valeur moyenne par la formule : 
VALEUR CORRIGEE = FACTEIJR CORRECTIF * VALEUR MOYENNE I 
Cette présentation a l’avantage d’être simple, dans la plupart des cas, parce que la valeur la plus fréquente 
des différents facteurs correctifs est, par définition, proche de 1. 
L’utilisation de ce type de présentation2 peut, par contre, se révéler plus délicate dans les cas extrêmes, 
quand les conditions locales sont très différentes des conditions moyennes. Ceci ne concerne cependant 
qu’une minorité de cas qui impliquent une ou plusieurs corrections importantes. 
2 Cette présentation revient, en fait, à supposer toutes les corrections linéaires et isotropes. 
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3.1.2. Limites dktilisation de la mCthode 
La méthode proposée permet d’effectuer simplement les calculs de dimensionnement de petits açudes et 
périmètres. Il importe cependant d’en fmer clairement les limites d’utilisation. 
- Domaine géographique d’utilisation 
La partie hydrologique de la méthode a été conçue pour être utilisée dans la zone climatique semi-aride du 
Sertào Nord, pour des pluviométries inférieures à 800 mm, principalement pour des bassin situés dans la 
zone géologique cristalline. 
La méthode sera utilisée avec une précision et une sécurité inférieures dans les zones suivantes : 
. Sertao Sud ; 
. Agreste et zone de transition ; 
. zones de pluviométrie comprise entre 800 et 1000 mm ; 
. zones géologiques sédimentaires. 
Il faut absolument utiliser une autre méthode hydrologique quand la végétation n’est plus xérophile et/ou 
quand la pluviométrie moyenne est supérieure à 1000mm. 
- Taille du bassin 
La.méthode a été conçue pour estimer les écoulements sur des bassins de taille comprise entre.O, 
et 500 km2. 
L’evaluation de L~OO et des ressources erreau des bassins qui ont une surface comprise entre 10 et 
500 km2 est la plus facile. En effet, il suffit d’utiliser les UC définies sur les cartes pédologiques 
disponibles pour chaque Etat du Nordeste brésilien. 
Le calcul devient plus délicat quand il s’agit de tout petits bassins de surface comprise entre 10ha et 
10km2. Il faut alors vérifier la proportion et les types de sols (TS) existants réellement sur le bassin 
et s’assurer qu’ils correspondent bien aux UC définies dans la légende de la carte pédologique. Car 
sur ces petits bassins, la diversité de la répartition des TS à l’intérieur de chaque UC rend très 
aléatoire l’utilisation directe des valeurs moyennes des écoulements de chaque UC. 
La méthode d’évaluation des volumes moyens annuels que nous proposons, pourra être utilisée 
pour des bassins de taille supérieure à 500 km2 à condition d’effectuer des vérifications 
complémentaires. Le calcul de la crue de projet et donc le dimensionnement du déversoir des 
grands barrages devra être, par contre, réalisé à l’aide d’une autre méthode, au dessus de 1000 km2. 
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INFORMATION EXISTANTE. SUR LES AUTRES BiSSINS 
REPRESENTATIFS 
Nous avons réuni, dans cette annexe, les données re Iatives à 
tous les “autres”‘petits. bassins dont nous avons utilisé les 





toute l’information disponible pour les cinq bassins présentés \ YLVADOR 
dans le chapitre 33. Un relevé des sols de tous ces “autres” 
1 I 
f 38. \ 
bassins a été cependant systématiquement réalisé. 
f l-1 f-’ --.\ -. 




Ces bassins peuvent être regroupés en deux ensembles: 
-. Les bassins représentatifs du GEVJ. Il s’agit des quatre bassins du BATATEIRAS, MISSAO 
VELHA, AÇUDE JARDIM et QUIXABINHA qui sont situés dans le Sud de l’Etat du Ceara, sur 
les contreforts du plateau de la CHAPADA DO ARARIPE. Ils ont été suivis pendant une période 
qui a varié de 1 et 3 ans, entre 1963 et 1965, par le Groupe d’e’&de du Val du Jaguatibe (GEVJ qui 
avait pour objectif principal de compléter rapidement l’information. fournie par le réseau général, 
pour mieux cerner les différences de comportement existantes entre les parties du bassin du grand 
bassin du Jaguaribe situées sur le socle cristallin et celles situées sur un sous-sol sédimentaire.. Nous 
avons extrait des rapports hydrologiques élaborés à cette époque (GEVJ, 1965) l’information que 
nous présentons. Les cartes de sols de ces. bassins ont été élaborées bien plus tard par JC. 
LEPRUN (ASSUNÇAO. et al;. 1984). La carte A2.1 permet de situer ces bassins. 
- Les açudes des “projets pilotes” du programme açude. Parmi les onze projets pilotes d’irrigation, 
suivis entre 1987 et 1991, trois seulement ont pu fournir une information hydropluviométrique dont 
la qualité s’est, révélee suffisante pour assurer le calage de modèles de simulation hydrologique. Il 
s’agit des açudes MANOEL,. JERICQ et PEDRO COSTA, qui sont tous les trois, situés dans la 
région de. Catolé do Rocha au Nord-Ouest de l’Etat.de la Pararba. 
3 
IBI&ÎÎA.. 
11 s’a ‘t bien sûr; des cinq ensembles de bassins représentatifs de TAUA, SUME, FQACHO DO NAVIO, JUATAMA et 
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CaractCristiaues mor~hométriques et pluviométriaues des bassins 
Le tableau A2.1 présente les caractéristiques morphométriques et le total pluviométrique annuel de tous ces 
bassins. Ils sont tous situés dans la partie Nord du Sertao, caractérisés par une seule saison des pluies par 
an, qui survient entre janvier et mai. Bien que situés à mi-chemin entre les bassins de TAUA et de SUME, 
ils bénéficient de precipitations nettement supérieures, dont la moyenne atteint ou dépasse 1OOQmm pour les 
bassins de MISSAO VELHA et de BATATEIRAS, qui ne font plus vraiment partie de la zone semi-aride. 
Tableau A2.P Caractéristiques morphométriques et pluviométriques des bassins du 
GEVJ et des projets pilotes 
BASSIN SIGLE SURFACE VEGETATION ACUOE COMP Os ALT PLUIE 
BATATEIRAS RBP 203.2km2 2 0 1.20 412 584m 11OOnxn 
MISSAO VELHA RMV 323.5 2 0 1.17 423 596 850 
ACUDE JARDIM AJA 49.0 2 0 1.40 300 700 775 
QUIXABINHA QUI 85.6 2 0 1.24 144 515 775 
MANOEL MAN 2.35 3 0 1.20 150 280 830 
JERICO JER 0.41 2 0 1.20 40 260 830 
PEDRO COSTA PC0 0.09 3 0 1.40 100 500 830 
Légende : 
Végétation : 
2 : bien conservée, 
3 : plus de 30 % du bassins est cultivé. 
Açude: 0 = aucun açude n’est recensé dans le bassin. 
COMP : coefficient de Gravelius. 
Ds : Dénivelée spécifique (m) 
ALT : Altitude moyenne. 
Caractéristiaues des sols et de la véeétation 
Nous avons réuni ici les cartes et les tableaux présentant les sols de tous ces “autres” bassins ainsi que les 
résultats des mesures de perméabilité. 
Les relevés de sols ont été réalisés en appliquant les protocoles utilisés pour les cinq bassins présentés au 
chapitre 3. 
Ceux des bassins représentatifs du GEVJ ont été élaborés par J.C. LEPRUN (ASSUNÇaO et al, 1984) et 
ceux des “projets pilotes” par F. BARRETO. L’information concernant la végétation est plus fragmentaire. 
7+4WRlACU ’ BA,.A.,.E,RAS’ 
/ INGAZEIRAS 
- 
c 1.8 c3 
DPI 8 DP 3- Station% speciales de tarissement 
MV, S, DPM 
. BV du Rch dos porcas b PODIMIRIM 3570 km2 
BV du Rio SALGADO au SITIO LAPINHA 1812 km2 
cr ANAUA 
PLUVIOMETRE DU RESEAU DE BASE 
SOCLE CRISTALLIN 
STATION LIMNIMETRIQUE ET DE JAUGEAGE 
BASSIN N f. - r' 
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TA&XEAU A.2.2 Bassin Repr&entatif de BATATEIIPAS 
Principales formations gbologiques et type de sols 
Formation 
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Non cultivé Cultivé 
PERMEABILITE 
(mm/N 322 à 556 127 365 à 791 24 2 
Pourcentage par Bassin 
CRATO 38 % 33 % 14 % 5% 10 % 
BATATEIRA§* 12 % 13 % 18 % 23 % 30 % 
* Les 4 % manquants correspondent à la surface des villes (Crato et Juazeiro). 
La formation géologique principale du bassin de Batateiras est composée de grès, qui engendrent cinq unités de sols. II y a aussi des 
alluvions en provenance des sols situés plus haut. 
TABLEAU A.23 Baçsimm Repr&entatif de BATATEIRAS 
Résultats des tests d’infiltration. Méthode de Muntz 
TYPE DE SOL VALEUR MOYENNE 








Latosol rouge jaune distrophe 
Iatosol rouge jaune distrophe 
Podzoliques rouge jaune 
Podzoliques rouge jaune équivalent eutrophe 
Arenes distrophes 
Sols alluviaux eutrophes 
Association de sols podzoliques rouge jaune 













LIMITE DE BASSIN 
--m-w LIMITE OU SOUS-BASSIN 
POINT DE MESURE O’INFILTRATION 




ASSOCIATION DE LITHOSOLIPUES,PODZOLlQllES, 
LATOSOLS. VERTIS SOLS ET AFFLEURfMENT DE ROCHE 
m- ASSOCIATION DE POOZOLIQUES EUTROPHES ET SABLES OISTROPHES 
Ezl ASSOCIATION DE POOZOLIQUES EUTROPHES ET DE SUR ALLUVIONS 
El 
SOLS ALLUVIAiW EUTROPHES 
I 
VILLE 
Figure A2.2 Cartes des- sols du bassin de BATATEIRAS 
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TABLEA?J AZ.4 - Bassin Représentatif de MISSAO VELHA 
Principales formations géologiques et type de sols 
Formation 
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Sols Sols sols 
cultivés cultivés cultivés 
Perméabilite (mm/h) 185 45 à 60 élevée 122 9 
% du sol 
dans le bassin 
22 % 17 % 12 % 39 % 10 % 
La géologie est d’origine sédimentaire. Le grès perméable domine dans ce bassin, qui est recouvert de cinq 
unités de sol très proches de celles du Bassin de Batateiras. 
TABLEAU AZ.5 Bassin Représentatif de MIS§AO VELHA 
Résultats des tests d%Sltration. Méthode de Muntz 
TYPE DE SOL VALEUR MOYENNE 
APRFS 6 HEURE.9 
Mv 01 Latosol jaune distrophe rouge 184,9 
MIV 02 Podzoliques rouge jaune équivalent eutrophe 58,8 
Mv 03 Podzoliques jaune rouge 455 
Mvo4 Podzoliques rouge jaune équivalent eutmphe 122,3 
Mv 05 Sols alluviaux eutrophes 9s 
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CONVENTION 
LIMITE DE BASSIN 
0 POINT D’INFILTRATION 
VILLE 
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&Xii 
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ASSOCIATION DE LITHOSOLIQlJES.POOIOLlQUES.~ 
LATOSOLS VERTISOLS ET AFFLEUREMENT DE ROCHE 
ASSOCIATION DE POOZOLIQUES EUTROPHES ET DE SABLES OISTROPHES 
ASSOCIATION DE POOZOLIQUES EUTROPHES ET DE LATOSOL SUR ALLUVIONS 
SOLS ALLUVIAUX EUTROPHES 
Figure AZ.3 Cartes-des sols du bassin de MISSAO VELHA 
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TABLEAU A2.6 Bassin Représentatif de QIJIXABINHA 
Principales formations géologiques et type de sols 
Formation 
Géologique SCHISTES GRES 
Sols engendrés 
Sols lithosoliques eutro- 
FI 
hes associés a des sols 
runs non calciques ur 
schistes 
Sols lithosoliques distro- 
phes associés à des affleure- 
ments de grès 
Relief Moderé à fort Fort 
Occupation du sol Peu cultivé Peu cultivé 
Perméabilité (mm/h) 6 à 87 23 à 300 
% du sol dans 
le bassin 43 % 57 % 
Ce bassin est constitué de deux formations géologiques principales - les schistes - qui engendrent des sols 
lithosoliques eutrophes et des grès qui engendrent des sols lithosoliques distrophes. 
TABLEAU AZ.7 Bassin Représentatif de QUIXABINHA 
Résultats des tests d’infiltration. Méthode de Muntz 
TYPE DE SOL VALEUR MOYENNE 






Sol lithosolique eutrophe associé à un sol brun non calcique sur schiste. Sol nu 
Sol lithosolique sur gres 
Sol lithosolique eutrophe associé à un sol brun non calcique sur schiste 
Sol lithosolique de transition associé à un sol brun non calcique 








LIMITE DE BASSIN 
El 
SOLS LITMOSOLIQUES EUTROPMES ASSOCIES A 
f t 0 POINT D’INFILTRATION 
DES SOLS BRUNS NON CALCIQU.ES SUR SCHISTES 
cm *-y / SOLS LITHOSOLIQUES DISTROPHES @QBb ACUDE 
ASSOCIES A DES AFFLEUREMENTS DE GRES. 
Figure A2.4 Carte des sols du bassin de QUIXABINHA 
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PODZOLICWE ROUGE JAUNE EUTROPHE 
PROFOND RELIEF FAIBLE.MOYENNEMENT ARGILEUX 
CONVENTIONS 
AÇUDE 
--es& LIMITE DE BASSIN 
El 
PODPOLIOUE ROUGE JAUNE EUTROPHE RELIEF 
-- 
ASSEZ FORT ERODE 
- - 
t t q POOZOLIOUE ROUGE iAUNE EUTROPHE RELIEF 4 ASSEZ FORT.TRES ERODE t 




w LIMITE DE BASSIN 
+ + 0 t t + 
cl 
LEGENDE 
PODZOLIQUE ROUGE JAUNE EUTROPHESABLEUX 
A PEU ARGILEUX.RELIEF ASSEZ FORT.ERODE 
ASSOCIATION DE- SOL LITHOSOLIQUE EUTROPHE. 
SABLEUX SUR FORT RELIEF AVEC DES AFFLEUREMENT 
DE ROCHE 
Figure A2.6 Carte des sols des-bassins des projets pilotes : 1’Açude Jerk6 
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PODZOLIQUE ROUGE JAUNE EUTROPHE, 
MOYENNEMENT ARGILEUX,RELIEF FAIBLE 
CONVENTIONS 
AÇUDE 
m LIMITE DU BASSIN 
A ONDULE 
- - SOL LITHOSOLIQUE EUTROPHE MOYENNEMENT El - -. ARGILEUX.RELIEF FAIBLE A ONDULE 
- SOL‘ALLUVIAL EUTROPHE,RELIEF TRES FAIBLE 
_AFFLEUREMENT DE ROCHE 
Figure AL7 Carte des sols des bassins des projets pilotes : 1’Açude Manoel 
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RESULTATS OBTENUS 
Chroniaue des lames observées 
Les tableaux suivants présentent les lames précipitées ou écoulées des divers bassins. 
Tableau A2.8 Lames précipitées et écoulées (en mm) sur le bassin de : BATATEIRAS 
PONT CARITE 
1962 Jan Fev Mar A.vr Mai Jun. Ju.1 Août Spt oct Nsv Déc Total 
PLUIE - - - _ _ - - _ - (5) (210) (75) (2901 
ECOUL. - - - - _ _ - - _ (O,Z). ('13,O) (7,O) (20,2). 
1963 
PLUIE 110 395 330 131 15 299 1:9 $4 003 (15) 110 175 1280,O 
ECOUL. (8.6) 62,5- 70,O 26.,2 4,7 0,2 1,8 11,3. 190,8 
1964 
PLUIE 254 210. 280 330 
ECOUL. 27,6 26,7 50,5 64,l 
1965 
PLUIE 180 140 250 350 45 4313 2,;9 $6 3 --- 1030,o 
ECOUL. 5,28 10.,19 25,32 45,00% 9.70, 0 - - - 103,67 
Tableau A.29 - Lames précipités et écoulées sur le bassin de : MESSAO VELHA 
1963 Jan Fev Mar Avr Mai Jun Jul Août Spt oct Nov Déc Total 
PLUIE - - - 110 20 - - - - 20 110 170 430 
ECOIJL. - - - 2-0 0,8 - - - - - - 2,8 
lYO4 
PLUIE 245 220 240 300 50 45 15 10 -- - - - 1125 
ECOUL. 1,1' 3,2 8,l 16,5 1,5 0,4, - - - - - - 31.3 
Tableau A2..10 Lames pr&ipitées et ékoulées sur le bassin de :. AGUDE JARDIM 
1965 Jan Fev Mar Avr Mai Jun Jul Août. Spt oct Nov Déc Total 
PLUIE 176 98 162, 276 11 103 (12) - - - - - 838,0 
ECOUL. 8,2 9,9 8.,4 45.8' 7.1 7,3 1.4 - - - - 88.1 
Tableau.AZ.11 Lames précipitées et écoulées sur lebassin de : QUIXABINHA 
1965 Jan Fev Mar Avr Ma.i Jun JUl Août Spt oct Nov Déc Total 
PLUIE 130 63 189 200 25 (3) - - - - - 643.0 
ECOUL. 0,6 0,5 3,5 16,4 0,8 
"0" 
0 - - - - 21,8 
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Tableau AZ12 Lames précipitées et écoulées sur les bassins des projets pilotes 
Açude Pedro Costa Açude Jerico Açude Manoel 
Années Pluie Ecoul. Pluie. Ecoul. Pluie. Ecoul. 
1987 538.4 20,4 657,2 254,6 587,3 16,5 
1988 799,6 38,4 551,9 158,4 871,5 70.0 
1989 1287,4 62,0 1162,2 415,5 1312,6 78,9 
1990 (510) il,8 11,l - 
GaractCristiques des crues 
Les caractéristiques de crues ne peuvent être mesurées que sur les bassins équipés de limnigraphe, ceci 
exclut les açudes des projets pilotes et l’açude JARDIM. Nous indiquons une partie des caractéristiques des 
hydrogrammes du bassin du rio BATATEIRAS à Crato, qui est un affluent du BATATEIRAS au PONT 
CARITE. 
TABLEAU AZ.13 Bassin du GEVJ 
GaractCristiques des crues 
Bassin 
Hydrogramme unitaire 
Surfsce Temps de Montée Temps de base Débit maxi x10 Kx 
Km pour (mim) moy "AO h /SI 
Ls=lnml 
Batat. Pont Carite 198 3h30' 40 h 3,33 13,o 2.68 35 
Missao Velha 266 4h30' 15 h 14,3 4.0 11,5 57 
Quixabinha a3 lh 5h 10,9 20,o 7,lO 142 
Granjeiro la lh 2h45' 5.5 5,o - 
Batateiras Crato 29,5 Oh30' lh40' 12,0 6,75 - 
q Kx est la moyenne des débits maximums corrrespondants à une lame de 1 mm des hydrogrammes des dix plus 
fortes crues. Kx permet le calcul du débit décennal par la formule : 910 = K,.XlO 
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Lames écoulées caractéristiques 
Le tableau A2.14 fournit les lames écoulées caractéristiques, calculées selon les indications fournies au 
paragraphe 3.1.4. Nous constatons, dans ce tableau,. que les valeurs de L(p) et des lames de diverses 
fréquences sont généralement bien supérieures à Lb00 Ceci est- dû aux précipitations élevées que l’on 
constate sur ces bassins. 
TABLEAU A2.14 Bassins du GEVJ et des projets pilotes 
Lames écoulbes caractéristiques (mm) 
E C 0 u, L E M E N T S (mn) 
BASSIN LB00 DECEN. TRIEN. MEDIAN TRIEN. DECEN. L(3AC) CRUE COEF. TOTAL 
L(pl HUMIDE HUMIDE SEC SEC DECEN. ECOULEMENT DE LA 
PLUIE 
F=O,l F=a,33 F=O,5 F=O,67 F=O,9 x10 (%) ANNUELLE 
BATATEIRAS 39 200 435 250 160 90 25 200 13 18.0 1100 
MISSAO VELHA 14 42 81 51 36 24 9 51 4 4.4 950 
ACUDE JARDIM 75 130 284 166 112 70 21 138 23 17.0 775 
QUIXABINHA 41 72 166 88 53 26 4 49 20 9.0 775 
MANOEL 30 64 160 81 53 26 4 62 18 8.0 830 
JERICO- 153 260 578 349 236 148 49 333 58 31.0 830 
PEDRO COSTA 31 66 124 79 60 38 19 79 16 8.0 830 
A.NNEXE: 3 
LISTE ET QUALITE DES PLUVIOMETRES 
S.ELECTIONNES 
Zone Sigle et nom 
Nbre d'années Totaux annuels Préc. 24 h Qualité 
Alt MHJS M H J S 1/2 l/lO A B C D QF 
1 AF0 AFOG. INGAZEIRA 
1 AGB AGUA BRANCA 
1 APD APGD.I 
1 BET BETANIA 
1 BSF 8. S. FRANCISCO: 
1 CAB CABROBO 
1 CEC CERRO CORA 
1 CED CEDRO AC 
1 CRU CRUZETA 
1 CUN CURRAIS NOVDS 
1 CUR CURACA 
1 DMA DOM, MAIJRLCIO 
1 EMA EMA 
1 FE1 FEITICETRO 
1 FL0 FLORANIA 
1 FLS FLORES 
1 HIP HIPOLITO 
1 IBI IBICUA 
1 KO ICQ 
1 IGU IGUATU’ 
1 IMA IMACULADA, 
1 JAG JAGUAKIZBE 
1 JAR JAROIM 
1 JAS JARDIMs SCR'IDGI 
1 JUT JUTAI: 
1 LIN LI.MQEIRD NORTE 
1, MED MENDUBIM 
1 MIL MILHA 
1 MRJ MARACAJA 
1 DLA.OLHO D'AGUA 
1 PAL PALHANO 
1 PAR PARNAMTRIM, 
1 PAU PARAU 
1 PEB PEDRA ER'ANCA, 
1 PES PESQUEIRL 
1 PET PETROLLNA: 
1 POT POTENGI. 
1 PRM PRUDENTE MORAIS 
1 QUX QUIXERAMOB’IMz 
1 RAO RIACHAO 
1 RRE RIO REAL 
1 SAL SALGUELRD 
1 SAR STO,ANT.. RUSSAS 
1 SED SERRA DO: DDUTDR 
1 SEN SENT0 SE 
1 SER SERRITA 
1 SET SERRA TAhHAiX 
1 SJC S. JOAQ CAWRfI 
1 SJE S’. JOSE EGITO~ 
1 STC SANTA CRUZ 
1 STM SITIO MOKEIR.AS 
1 STZ SANTA LUZ-IA 
1 SUM SUME 
1 SVI S. VLCENTE 
1 TAT TATAIRA 
1 VAZ VAZANTES. 
2 ARN ARNEIROZ 
2 ARU ARACATIACU. 



























































70 64 65 71 
54 37 50 4.9 
46 38. 44 47 
50 46 47 48' 
73 70.48. 50 
0'36 36 38 
51 45 53 50 
75 72 76 78 
65 5.5 57 49 
74 64.69 67 
64 64 63 63 
65' 62 68 71 
5s 51 54 56 
49' 4'6. 50: 51. 
7,3: 63 47 45 
66: 64 51 59' 
50 47 45,44 
70 52 63.66 
66 66; 54 61 
68 61 63'66: 
52 43'55.52 
65' 60 6,1! 63: 
74 71: 72 78 
X2 JQi 54: 57' 
46 41 41 461 
66 65: 6D. 64 
50. 47' 50. 5?1' 
58 49.48 5'2' 
51 48: 49: 52. 
54 49 51 53: 
53. 48 36 50 
70 66, 64 69 
63. 56. 60, 60: 
64 63: 55 65, 
62 52 36:38 
69 63. 63 69: 
47 44. 35 43' 
58:56 58, 65 
73 61 67' 71 
61 6F 57 61 
69, 66 69 66 
73. JO: 7.0~ 69: 
75 71 75 78 
42 33 37' 3,6 
43 40.42 43. 
5F 4.5 50 48. 
73 58 65 58 
71 52 66.71 
71 50, 72' 67: 
48 46. 45 43. 
45 43 43 43: 
7.2 69 71 72 
49 3~8: 41 4.1: 
5l?F 49; 50 SO 
48 43. 45 49. 
54: 50 55158 
63 63 39' 4.5 
63. 63 48. 49 
48 44 38 46 
592 579 610 594 
720 707 694 695 
743. 785 761 746 
519 490. 525 524 
443 440 47T 472 
- 450 466 460 
580. 560 585 585 
824. 810 827 829 
579 493 556. 549 
444, 42.0 488 425’ 
453 468 454 454 
1017: 980 1017 1013 
827’ 8% 81’8 81.7 
7.08 7’04 11‘4.. 721: 
657i 643 598 600 
2.55, 740 7;8@ T48 
550: 5% 53-5 550 
784 779 758 76.1 
7.45. 737 xv 731‘ 
801’ 785: 793 80.6: 
658 634 652 646; 
681 6.84 667 6x4: 
788 78.0: 79.3’ 792 
566 54Qi 555’ 569; 
583 562 6g4 592‘ 
7’12: 73.0 73.4 7’40: 
679: 699. 665. 66.5 
760‘ T46 806 793’ 
7’1‘8,, TO4 734 73’0. 
80.4: 849: 82!& 82L 
732 240 8k2 775 
580 54‘4> 572’ 553: 
633, 69Q’ 61’0, 598: 
864 &4O 870’ 8.7Q 
679. 670 711‘ 696 
430 427 434 439 
6Z9: 28D 702 635 
697 671 684 715, 
783. 706 785 783: 
lQ70’ 1069 1097 1082 
928. 924 928 928; 
5.89 585 595 579. 
766 746’ 768~ 168. 
7.l% 624 7.07 68.4 
47.6. 485: 4.78 476 
587 601. 586‘ 5.94 
649 598: 637, 592 
381 395 390 392 
543 550. 497 506. 
617 540. 562 552’ 
640. 69.4. 648. 648 
548 560. 554 542 
585 6x6’ 548. S50 
568 560 575 569’ 
782’ 791 805: 795: 
901 855 9N 912 
57.8. 558 602. 589 
645 638 654 669 






















































































9.5 5.9 1 
9: 9, 5. 9 2 
9958 2. 
9. 8: 9, 9. 3’ 









9 9. 9. 9. 4 
9899 3. 

















Zone Sigle et nom 
Nbre d'années Totaux annuels Préc. 24 h Qualité 
Alt MHJS M H J S 1/2 l/lO A B C D QF 
2 SBL SOBRAL AC 110 59 59 55 59 
2 STA ST0 ANTONIO 255 44 43 33 36 
3 CAE CARIRE 157 72 68 67 71 
838 845 844 826 
646 673 658 701 
898 894 924 917 
718 690 732 728 
926 881 978 990 
726 713 743 716 
799 780 804 797 
760 775 760 750 
949 970 948 948 
1069 1050 1078 1081 
898 876 898 889 
898 890 910 902 
760 770 775 763 
653 657 661 645 
578 567 588 581 
986 1030 979 973 
1078 1060 1055 1053 
694 706 692 705 
626 652 622 616 
833 770 828 824 
667 670 788 744 
576 567 572 576 
641 630 640 641 
56 88 9999 4 
53 86 9989 3 
64 102 9999 4 
3 CRS CRATEUS 
3 IPU IPUEIRAS 
3 SIM SIMPLICIO MENDES 
3 STQ SANTA QUITERIA 
4 BRR BARRA 
4 toc cocos 
4 COT COTEGIPE 
4 MAN MANSIDAO 
4 MAQ MARIQUITA 
4 MOR MORPARA 
4 PIL PILA0 ARCADO 
4 REM REMANSO 
4 SAN SANTANA 
4 SMV STA M. VITORIA 
4 SRN S. R. NONATO 
4 XIQ XIQUE XIQUE 
5 BJL BOM JESUS LAPA 
5 BOM BOM SOSSEGO 
5 BRM BARRA DO MENDES 
5 BRU BRUMADO 
5 CAR CARIRANHA 
5 CAT CAETITE 
5 CON CONDEUBA 
5 IRE IRECE 
5 JEQ JEQUIE 
5 MAC MACAUBAS 
5 NOA NOV0 ACRE 
5 PIN PINDAI 
5 PRN PARAMIRIM 
5 RIO RIO DE CONTAS 
5 RIS RIACHO SANTANA 
5 ST1 S. TIMOTEO 
6 AGU AGUIAR 
6 ARR ARROJADO 
6 AUR AURORA 
6 BJE BOM JESUS 
6 BSA BREJO SANTO 
6 CA1 CAICO 
6 CAZ CAJAZEIRAS 
6 CUE CUREMAS 
6 LAM LAV. MANGABEIRA 
6 MAT MARTINS 
6 MAV MARCELINO VIEIRA 
6 MIE MILAGRES 
6 MIV MISSAO VELHA 
6 PAT PATOS 
6 POM POMBAL 
6 POR PORCOS 
6 POS PATOS 
6 PR1 PRINCESA ISABEL 
6 PRT PORTEIRAS 
6 SAC SANTANA CARIRI 
6 SEG SERRA GRANDE 
6 SGO S. GONCALO 
6 SJP S. JOSE PIRANHAS 
6 SNN SER. NEGRA NORTE 
6 SOU SOUZA 
6 TE1 TEIXEIRA 
6 UMA UMARI 
6 VAA VARZEA ALEGRE 
6 VAR VARZEA 
7 JOA JOAO AMARO 
7 MAB MTE ALEGRE BA 
7 MRC MORRO CHAPEU 
7 PIU PINDOBACU 



























74 67 68 71 
71 69 63 66 
60 59 48 58 
71 69 71 73 
69 60 69 71 
39 36 42 42 
47 44 45 47 
41 38 42 44 
45 43 46 47 
46 42 41 44 
66 62 60 66 
69 65 65 JO 
45 42 44 47 
44 44 44 45 
60 58 39 42 
57 57 57 55 
68 61 66 60 
39 39 13 16 
47 44 47 48 
64 64 58 59 
64 58 63 67 
64 64 61 58 
74 67 68 71 
39 35 39 35 
63 63 57 62 
62 56 61 63 
57 54 55 58 
50 48 40 48 
JO 67 60 62 
72 69 72 74 
50 46 49 48 
43 42 43 44 
50 39 49 49 
58 55 46 50 
70 69 52 56 
50 38 40 45 
68 67 64 71 
75 69 58 58 
73 71 65 67 
50 44 43 47 
65 65 51 59 
73 69 70 71 
52 46 47 49 
71 67 58 66 
70 64 64 70 
48 47 47 52 
75 65 71 71 
44 36 39 44 
72 54 68 47 
75 JO 77 74 
75 70 60 66 
67 64 65 66 
48 47 42 47 
45 41 42 44 
48 43 50 47 
71 57 68 69 
75 56 61 63 
73 35 72 59 
73 71 75 75 
73 65 JO 69 
58 56 55 55 
62 62 59 60 
49 44 48 52 
67 62 64 66 
50 47 50 50 
74 69 69 72 
64 106 8999 3 
66 101 4999 0 
63 99 9958 2 
62 100 9999 4 
68 107 8985 2 
73 123 9889 3 
84 131 9498 0 
64 99 9899 3 
60 97 9589 2 
JO 118 9998 3 
60 97 9589 2 
62 104 9889 3 
73 113 8998 3 
77 122 9589 2 
68 113 8999 3 
62 104 8858 1 
67 118 8818 2 
56 88 5559 1 
64 108 9999 4 
63 100 9 9 5 9 2 
64 104 9998 3 
63 103 9959 2 
813 
856 870 839 857 
780 808 791 
841 
1192 1097 1091 1100 
810 a49 825 
751 740 750 734 
582 585 582 588 
688 615 670 671 
802 829 801 799 
876 870 861 850 
589 600 584 579 
716 705 710 701 
859 845 860 853 
852 840 851 846 
683 690 863 683 
a94 875 849 854 
825 803 857 844 
871 834 923 909 
863 805 932 916 
901 904 a94 922 
683 671 693 701 
881 865 a97 895 
882 830 858 869 
65 104 9999 4 
58 97 9899 3 
63 120 5858 1 
61 a9 9899 3 
68 119 8898 3 
58 102 9859 2 






61 103 9959 2 
62 98 9999 4 
700 60 98 9999 4 
75 141 9859 2 
77 130 9959 2 
65 96 5599 1 
80 140 4555 0 
JO 110 9999 4 
64 108 8588 1 
72 113 9999 4 






























71 lia 9959 2 
65 101 4559 0 
70 114 9959 2 
75 138 9 a 9 9 3 
68 112 9999 4 
76 122 9999 4 
73 114 9.989 3 
74 130 5958 1 
75 127 9958 2 
195 
371 
797 753 781 794 
940 927 945 926 
954 915 972 968 
a29 824 800 814 
731 805 728 699 
767 804 784 770 
715 744 805 753 
789 830 826 817 
885 884 903 890 
934 918 946 945 
892 866 779 788 
914 891 911 900 
979 914 989 987 
735 777 726 726 
784 774 768 767 
715 693 715 688 
783 770 785 785 
980 980 971 962 
889 845 908 922 
635 635 639 634 
796 822 788 783 
741 746 746 742 
953 967 953 953 

















JO 108 8858 1 
73 128 5999 1 
JO 114 9958 2 
70 121 8959 2 
63 97 9599 2 
71 106 9859 2 
79 139 5895 1 






63 115 9589 2 
60 101 9599 2 
60 116 9859 2 
61 101 9599 2 544 
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Nbre d'années Totaux annuels Préc. 24 h Qualité 
Zone Sigle et nom Ait MHJS M H J S 1/2 l/lO ABCD QF 
8 ALG ALAGOA GRANDE 180 
a ARA ARARUNA 580 
a CAA CASTRO ALVES 265 
a FRP FREI PAULO 272 
a FST FEIRA DE 'SANTANA 257 
8 IPI IPIRA 299 
a IRA IRARA 283 
,a ITA ITABAIANA 45 
8 LAC LAGOA DA CANOA 235 
a NsD N.SENHORA ooREs 200 
8 PRC PORTO R. COLEGIO 30 
.a PRP PROPRIA 1’7 
a SAP SAPE 125 
a SRA SERRINHA 377 
a STT SANTA TEREZINHA 198 
a -ut4 TIMBAUBA 190 
a Toi3 TOBIAS BARRETD 157 
9 BMD BREJO MAD.DEUS 646 
9 CAG CAMPINA GRANDE 508 
9 CAU CARAUBAS ,460 
.9 CID CICERO DANTAS 420 
9 GAR GARANHUNS 866 
9 MAI .MAJOR ISIDORO 217 
9 PAN PANELAS 620 
9 POF PORTO *DA FOLHA 45 
9 QUE QUEIMADAS 27.3 
9 SBU S.BENTO DO UNA 645 
9 SUR SURUBIM 380 
47 ‘43 47 31 950 942 949 942 ‘63 108 8959 2 
75 69 70 69 845 859 869 854 61 123 9855 1 
57 55 55 61 865 949 878 847 51 95 4849 0 
71 67 66 70 819 816 815 808 54 96 9599 2 
48 45 47 49 868 865 858 863 55 106 9999 4 
56 55 56 59 754 750 749 740 55 101 9995 2 
63 60 60 fi3 1040 1030 1037 1033 62 116 9555 1 
73 64 72 66 771 745 769 740 55 100 9599 2 
.52 48 52 54 1002 929 1007 1001 53 a9 8859 2 
JO 66 72 69 1049 990 1063 1055 61 102 9999 4 
67 67 68 70 909 905 912 910 56 112 9998 3 
,O 46 47 48 0 827 796 780 51 95 8859 2 
61 54 60 59 1029 1020 1036 1018 68 117 9859 2 
67 65 60 65 851 a75 856 848 58 101 9959 ‘2 
41 .38 .a9 .40 577 541 574 568 51 a6 9599 2 
75 70 74 75 1048 1025 lD54 1079 61 104 8959 .2 
64 ,66 :61 '64 764 751 765 760 54 96 9999 4 
64 61 59 58 850 a78 852 842 63 110 9589 2 
74 63 59 52 764 725 770 751 48 ,90 8958 2 
54 34 54 52 366 369 375 367 49 93 8959 2 
7.2 64 71 72 ,889 924 880 880 58 112 9599 2 
58 51 40.37 782 787 758 749 48 90 8999 3 
72 69 JO 69 668 665 674 668 48 83 989.9 3 
49 47 46 49 618 628 611 602 48 94 9995 2 
70 67 61 63 542 536 553 552 44 78 9599 2 
66 66 64 JO 538 537 529 539 51 105 9859 2 
62 61 62 63 600 590 589 600 55 97 988.9 3 
72 .57 63 65 645 630 650 644 46 84 9999 4 
Siples utilisés: 
Alt = Altitude du pluviomètre 
‘Prec. 24h = Précipitation en 24 heures de période de retour biennale et décennale. 
Autres Sigles: Rappelons les explication,donm?es au paragraphe 4.3.2.2 
* Définition des quatres critères de qualité A,B,C,D. 
Les 156 pluviomètres de la liste du tableau ci-dessus ont ,fait l’objet d’une sélection sévère et sont donc tous 
suppos& être de bonne qualité. Cependant, nous cherchons, rappelons-le, à sélectionner un très petit 
nombre de pluviomètres de la meilleure qualité possible, dont on connaisse la représentativité géographique 
pour qu’il puissent servir “d!entrée” à des modèles. Pour atteindre cet objtzctif, nous avons effectué un 
nouveau tri .de ces 156 postes, tri basé sur les principes suivants : 
a) ,Cohérence entre les totaux annuels homogénéisés par MOLINIER et les fichiers de pluies 
journalières (critère de qualité A). 
Les données de chaque pluviomètre appar.aissent dans quatre ,fichiers différents : 
M = Annuaire pluviométrique mensuel publié par la SUDENE en 1990 issu du fichier de 
pluviométrïe mensuelle PLM. 
H = Moyenne homogénéisée au niveau annuel par MOLINIER. 
.J = Donnéesjournalières calculées à partir du fichier de pluviometrie journalière PLV de la 
SUDENE. 
S = Données journalières du fichier que nous utiliserons comme “entrée” pour les modèles. 
C’est à ce fichier ‘Y que nous devons, en définitive, garantir la meilleure qualitC possible. 
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Dans le tableau ci-dessus, nous avons reporté les moyennes pluviométriques et le nombre d’années 
prises en compte par ces quatre fichiers. Les petites différences que nous constatons entre ces 
diverses valeurs sont normales, puisque les périodes et les modes de traitement des lacunes ne sont 
pas toujours les mêmes pour chacun de ces fichiers. Par contre, les différences qui dépassent un 
certain seuil reflètent des incohérences : 
- H très différent de M signifie qu’une importante correction a été apportée par 
MOLINIER au niveau des totaux annuels, correction que nous ne savons pas appliquer au 
niveau journalier. 
- Des données journalières J ou 8 très différentes des données annuelles M ou H, signifient 
souvent qu’une partie des données annuelles ne sont pas disponibles au niveau journalier. 
b) et c) Cohérence du pluviomètre avec la zone qui l’entoure (critère de qualité B et C). 
Deux critères de qualité permettent de comparer le “comportement” du pluviomètre par rapport 
aux autres pluviomètres de sa zone climatique : 
- Le critère B rend compte de la cohérence des totaux en 24 h de faible fréquence, par 
rapport au reste de la zone. 
- Le critère C rend compte de divers autres aspects du régime pluviométrique , irrégularité 
de la distribution des totaux annuels, séquences d’années déficitaires consécutives et part 
des crues dans les écoulements que ces séries pluviométriques engendreraient (selon la 
technique du ‘jàcies lzydrologique” décrite au paragraphe 4.3.3.1.). 
Une incohérence ou une différence significative entre un pluviomètre et sa région peut refléter des 
conditions orographiques particulières (micro-climat) ou une mauvaise qualité des données. 
d) Qualité de la distribution des totaux en 24 heures (critère de qualité D). 
Une analyse des totaux en 24 heures permet de cerner les périodes et les pluviomètres douteux en 
utilisant des techniques classiques : examen du nombre de jours de pluie, du nombre de fois qu’un 
total se termine par 0 ou est un multiple de 7 ou de 25 mm4, du nombre de jours de pluies 
inférieurs à 10 mm, examen critique des plus fortes pluies, etc... 
* Détermination de la classe de qualité globale QF 
Quatre classes de qualité ont été établies pour chacun des critères, A, B, C, D selon les conventions 
suivantes : 
9 : aucune restriction, 
8 : acceptable, 
5 : médiocre, 
4 : mauvaise en principe éliminatoire, 
0 : signifie que le critère n’a pas @té évalué. 
4 Le réseau pluviométrique brésilien a été longtemps équipé, d’tprouvettes de mesure de 7 et de 25 mm. 
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Les pluviomètres ont ensuite été classés en cinq classes de qualité globale numérotées de 0 à 4, la 
dernière valeur (4) correspondant aux données de meilleure qualité. Cette classe de qualité globale 
intègre les quatre critères définis précédemment. 
Répartition des pluviomètres par classe de qualité globale 






Quatre “9” 23 
uniquement des “8” ou des “9” 39 
[“8” ou “9” pour le Code A] et [(l x “5” et 2 x (“8” ou “9”)] 58 
pas de code “4” 26 
un ou plusieurs “4” 10 
A.NNEXE 4 
FONCTIONNEMENT DU MODELE 
SUDENE/ORSTOM AVEC DES SERIES 
PLUVIOMETRIQUES AFRICAINES 
Utilisation du modèle SUDENE/ORSTOM calé sur la station de Caldeirao avec 17 
pluviomètres du Sahel Africain. 
Nous avons utilisé le modèle SUDENE/ORSTOM avec 17 pluviomètres situés en Afrique Occidentale, 
entre l’isohyète 400 et 1000 mm. 
L’ajustement de Log(P) = f(P) conduit à des valeurs de LeO0 pour les pluviomètres très proches de ceux de 
la zone Sertao. (77,5 mm pour l’Afrique, au lieu de 82,5 pour le Sertao ) 
Les coefficients A ajustés sur les résultats africains sont un peu inférieurs à ceux de la zone Sertâo 
(A = 0,0022 au lieu de 0,0028 pour le bassin de Caldeirâo); 
11 est intéressant de constater que les différences entre les pluviomètres africains et ceux du Sertâo, bien que 
situés à des milliers de km de distance, sont bien inférieures à celles- que l’on constate entre la Grande zone 
climatique Sertâo et la Grande zone climatique de Transition. 
Tableau A4.1 Résultats de l’utilisation du modèle SUDENE/ORSTOM avec 17 
pluviomètres du r&eau synoptique de l’Afrique semi-aride 
SIGLE PLUIE ESCOM LAO1 LAO33 LAO5 LAO67 LA09 L3AC Xl x10 
FA1 852.43 130.27 243.68 141.70 120.34 87.91 43.52 144.67 29.51 18.85 
FA2 1125.64 239.23 411.33 301.12 221.98 177.71 83.43 390.79 49.70 27.47 
FA3 963.70 168.96 267.91 186.40 147.46 119.84 59.97 212.18 50.45 21.63 
FA4 917.78 177‘.46 269.01 201.56 175.42 149.94 72.94 186.89 44.73 21.95 
FA5 529.51 54.41 102.63 60.21 48.09 32.69 18.33 73.02 21.15 10.96 
FA6 875.29 145.81 264.54 153.02 133.37 99.55 66 ..96 219.86 38.91 19.36 
FA7 1187.19 224.68 405.56 225.44. 159.07 136.80 76.20 276.67 54.82 27.84 
FA8 678.96 91.22 173.25 93.77 73.67 57.67 29.64 103.25 36.08 15.76 
FA9 949.35 161.93 275.10 179.79 148.26 129.50 70.37 182.17 39.06 20.39 
MA1 727.95 120.11 224.10 141.78 98.35 75.58 38.17 151.22 38.51 18.86 
MA2 532.69 53.38 112.71 68.55 3.2. 73 22.28 12.15 32.44 23.50 11.43 
MA3 621.40 111.15 234.77 112.63 68.49 40.44 11.22 44.68 58.77 22.68 
MA4 745.65 110.21 197.21 125.97' 107.31 80.55 40.55 135.40 32.30 15.94 
NI1 586.4.4 72.07 152.32 72.80 56.23 47.66 24.04 88.31 28.76 12.86 
NI2 480.16 50.67 112.73 53.77 40.97 26.72 12‘.17 35.65 23.74 11.77 
NI3 484.22 63.75 144.33 66.77 48.07 31.74 13.29 60.43 30.87 14.10 
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FA4,Ntl etc : PLUVIOMETRE DU SAHEL AFRICAIN 
Y 
. . . 
+ PLUVIOMETRE SELECTIONNE DU SERTÀO BRESILIEN 
precipitation moyenne annuelle 
1 1 , I I I I I I 1 1 - 
400 68% 800 1000 120% 
Figure AA.1 Comparaison des réponses du modèle SUDENE/BRSTOM utilisé avec des 
pluviomètres africains et brésiliens 
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Figure A4.2 Carte de situation des pluviom&t-res africains utilisés 







































Abréviations et sigles utilisés: 
ACP Analyse en Composantes Principales 
ASMIC Association pour l’Organisation des Missions de Coopération technique (France) 
ATP Action Thématique Programmée (France) 
BUREC Bureau of Reclamation (U.S.A.) 
BHR Bacia Hidrografica representativa 
BVE Bassin Versant Expérimental 
BVR Bassin Versant Représentatif 
CIRAD Centre Internationnal de Recherche en Agronomie pour le Développement (France) 
CI§AGRO Companhia Integrada de Serviços Agropecuarios (de l’état de Pernambuco) 
CNPq Conselho National de Pesquisa 
CNRS Centre Nationnal de Recherche Scientifique (France) 
DNAEE Departamento National de Aguas e Energia Elétrica 
DNOCS Departamento Nacional’de Obras contra as Secas 
DPG Diretoria de Planejamento Global (de la SUDENE) 
EMBRAPA Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria 
FAO Food and Agriculture Organization of the United Nations 
FIT Front Intertropical 
GEVJ Groupe d’Etude du Val du Jaguaribe 
IBAMA Instituto Brasileiro de Meio Ambiente 
IBDF Instituto Brasileiro de Desevolvimento Florestal 
IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica 
IFOCS Inspetoria Federal de Obras Contra as Secas (devenu plus tard le DNOCS) 
IOCS Inspetoria de Obras Contra as Secas (devenu plus tard le DNOCS) 
ORSTOM Institut.Français de Recherche Scientifique pour le Développement en Coopération (France) 
PAPP Programa de Apoio ao Pequeno Produtor rural (de la SUDENE) 
PIREN. Programme Intégré de Recherche pour l’Environnement (France) 
PLIRHINE Plano Integrado de Recursos Hidricos do Nordeste 
PRN Programa de Recursos Naturais (de la SUDENE) 
PROHIDRO Programa de Recursos Hidricos do Nordeste de la SUDENE 
PRONI Programa National de Irrigaçao 
PROVARZEA Programa National de Aproveitamento de Varzeas Irrigaveis 
SCET-COOP Société Centrale pour 1’Equipement du Territoire (France) 
SCS Soi1 Conservation Service (U.SA.) 
SUDENE Superintendência do Desenvolvimento do Nordeste 
SUDENE Surintendence du Développement du Nordeste (Organisme Brésilien régional) 
TAPI Technologie Appliquée à la Petite Irrigation (Groupe de Coopération Technique Française à la 
SUDENE) 
UFCE Universidade Federal do Ceara 
UFPB Universidade Federal da Pararba 
UFPE Universidade Federal de Pernambuco 
ZIC ou ZCIT Zone de Convergence Intertropicale 
1. 
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HIDROLOGIA DAS PEQUENAS BACIAS .DU NORDESTE BRASILEIRO 
RESUMO 
0 conhecimento e .a .utilizaçao dos recursos em .agua é .de impor.tância vital .em toda a regiao semi-arida do 
Nordeste brasileiro, que cabre mais de 800.000 km2. Por isto, ‘ha cerca ,de trinta anos, que se vem 
procedendo .ao monitoramento e anahse do comportamento hidrologico .de varias dezenas de pequenas 
baciasexperimentais, escolhidas para representar os principais tipos de bacias. 
Constata-se uma grande diversidade ,de regimes das diferentes bacias, agravada por .uma irregularidade 
cliiatica extrema. 
Uma modelizaçao hidrologica sistematica ,permitiu identifrcar duas grandes zonas climaticas, Sert20 e 
Transiçao, no interior das quais, cada 10.0 .mm de chuva suplementar provoca um aumento de 40% dos 
escoamentos médios anuais. Uma tipologia das bacias foi estabelecida .em funçao, principalmente, das 
caracter$,ticas :~OS solos e da cobertura vegetal. 
Propomos um método de transposiçao dos +esultados obtidos para as bacias carentes de informaçao 
liidrologica. Este método ,permite uma estimativa simples dos recursos em agua e .das vazoes de pico das 
cheias em -funçao dos solos, da ,ph.tviometria média da-bacia e de outros fatores corretivos. - 
Uma versao .em brasileiro do presente trabàlho esta disponivel na’SUDENE. 
Palavras-chaves .: 
- Nordeste brasileiro 
- Bacia-representatixa/expetiïnental 
- Mode10 hidrol&ico 
- Tipolog*a de bacias 
- Transposiçao hidrol@ca 
- Escoamento:anual 
- Chèia de projeto 
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HYDROLOGY OF SMALL WATERSHED OF THE BRAZILIAN NORTH-EAST 
SUMMARY 
A knowledge and utilization of water resources is of vital importance for the semi-arid region of the 
brazilian north-east, which include more than 800,000 km2.. This is why, since more than 30 years ago, it has 
been carried out the monitoring and analysis of the hydrological behavior of several dozens of small 
experimental watersheds, selected to represent several types of watershed. 
A great diversity of regimes for several watersheds was confirmed, which became worse with extreme 
climatic irregularities. 
A systematic hydrological simulation allowed to identify two big climatic zones, “Sertao” and “Transition”, 
were, for each 100 mm of supplementary rainfall40 % of the average annual runoff take place. Watershed 
typology was established in relation, basically, of soi1 characteristics and vegetal caver. 
It is proposed one method of transposition of obtained results for those watersheds with lack of hydrological 
information. This method allows a simple estimation of water resources and pick I’lood discharge as a 
function of soils, of the average rainfall on the watershed and from others corrective factors. 
A portuguese translation of the present work has been published by SUDENE. 
Key words : 
- Brazilian north-east 
- Representative / experïntental waterslzed 
- Hydrologkal mode1 
- Typology of tlze waterslieds 
- Hydrologkal transposition 
- Annual runoff 
- Project flood 
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